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RESUMEN 
Este proyecto tiene como finalidad desarrollar una herramienta informática en donde se 
cohesionen las normativas que hacen referencia al dimensionamiento de los equipos de patio 
de una subestación, también denominados elementos primarios: Transformador de potencia, 
transformador de potencial, transformador de corriente, interruptor de potencia, seccionador y 
descargador de sobretensión. Para ello, previamente se requieren los siguientes estudios: 
coordinación de aislamiento, análisis de cortocircuito, y análisis de flujos de potencia. 
 
Mediante la herramienta GUI (Interfaz gráfica de usuario) del software Matlab, se ha diseñado 
una interfaz que permite ingresar los datos obtenidos de los estudios anteriormente 
mencionados: potencia de la subestación, niveles de tensión, altura del emplazamiento e incluso 
parámetros ambientales de la zona geográfica donde se instalará la subestación. 
 
Finalmente, se validan los resultados obtenidos tomando como referencia dos casos base, la 
primera es la subestación NIF 115/13.8 kV, ubicada en Venezuela, sector El Furrial, con una 
potencia de 50 MVA. Mientras que para el caso 2, se tomó como referencia las características 
técnicas del proyecto de ampliación, con capacidad de transformación de 138/22,9/13,8 kV, de 
la subestación CHIMBOTE 1, que tiene una potencia de 250 MVA, ubicada en Perú, en la 
cuidad de Chimbote. 
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THEME: “DESIGN OF A SOFTWARE TOOL FOR THE SIZING OF ELECTRICAL 
SUBSTATION YARD ELEMENTS”. 
              Authors: 
                                                                                                 Coro Manitio Merlin Damián  
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ABSTRACT 
This project has the purpose of developing an informatics tool where the regulations that make 
references to the sizing of one substation's yard equipment, also called primary elements, are 
united. Power transformer, voltage transformer, current transformer, power switch, 
disconnector, and surge arresters. For that, the following studies are previously required: 
isolation coordination, short-circuit analysis, and power flow analysis. 
By the tool GUI (graphical user interface) of Matlab software, an interface has been designed 
that allows entering the obtained data from the studies previously aforementioned: substation’ 
potential, voltage levels, site height, and inclusive the environmental parameters of the 
geographical zone where the substation will be installed.   
Finally, the obtained results are validated taking as reference two base cases, the first one is the 
substation NIF 115/13.8 kV, located in Venezuela, El Furrial sector, with a power of 50 MVA. 
While, for the second case, was taken as a reference to the technical characteristics of the 
extension project, with a capacity of a transformation of 138/22,9/13,8 kV to the substation 
CHIMBOTE 1, which has a power of 250 MVA, located in Perú, in the Chimbote city. 
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2.1. EL PROBLEMA 
2.1.1. Situación problemática:  
De acuerdo con la amplia área geográfica actual del Ecuador, y con base a las consideraciones 
del "Plan Maestro de Electricidad 2019-2027", se propone una visión integral, que toma en 
cuenta el aumento de población, cambios en la matriz productiva y la consolidación de nuevas 
cargas, las cuales son: industrias básicas, proyectos mineros, sistemas de plantas petrolíferas 
aisladas y la migración de gas licuado de petróleo, como factores que han contribuido al 
aumento de la demanda eléctrica, alcanzando los 33.840 GWh, que se estima en un promedio 
de 5,44% anual. Por esta razón, se han desarrollado proyectos de centrales de generación y la 
construcción de 50 subestaciones que se clasifican de acuerdo a las características del 
equipamiento de transformación detalladas a continuación: dos subestaciones de 500 y 230 KV, 
dos subestaciones de 230 KV, siete subestaciones de 230, 138 y 69 KV, cinco subestaciones de 
230 y 138 KV, cinco subestaciones 230 y 69 KV, dos subestaciones de 138 KV, veintitrés de 
138 y 69 KV, por último cuatro subestaciones de 138, 22 y 13,8 KV. Las subestaciones tienen 
el propósito fundamental de elevar o reducir la tensión para la transmisión y distribución 
efectuando el correcto funcionamiento, manteniendo la confiabilidad, seguridad y calidad de 
servicio de las mismas. 
Para la elaboración de los diseños y metodologías de las subestaciones en el país, se realizan en 
base a recomendaciones, regulaciones, procedimientos y cálculos, por lo que, se requiere un 
conjunto de normativas establecidas por CELEC EP TRANSELECTRIC que a su vez manejan 
las normativas internacionales. Además, se debe considerar que existen múltiples equipos de 
patio en la subestación, y las normas vigentes que determinan las características técnicas y 
constructivas son específicas de cada equipo, Por esta razón, toda la información necesaria no 
se la puede apreciar en una sola fuente, dando como resultado una amplia documentación a la 
hora de realizar el dimensionamiento.  
El ingeniero encargado del dimensionamiento y construcción de subestaciones debe conocer el 
procedimiento y los estudios en base a las normativas para determinar las características 
técnicas de cada equipo primario. Al no disponer de una herramienta y una guía que considere 
estos aspectos, conllevaría a un periodo de tiempo extenso en el diseño, que retrasará el plan de 
trabajo en el cronograma de operación establecido, provocando la indisponibilidad de energía 
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para los consumidores (domésticos, comerciales e industriales) y pérdidas económicas a la 
empresa encargada de la construcción. 
De acuerdo a lo mencionado, es necesario cohesionar las normativas principales para el 
dimensionamiento de los elementos de patio de una subestación, por este motivo, se requiere 
de una herramienta informática, donde se detallen las características de los equipos primarios 
en base a la especificación de diseño de la subestación. 
2.1.2. Formulación del problema:  
El dimensionamiento de los elementos de patio, se rigen, a normas, recomendaciones y 
procedimientos que se encuentran dispersos, generando la necesidad de crear una herramienta 
informática para cohesionarlos y minimizar el tiempo de diseño. 
2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCIÓN 
¿Qué se investiga?: Dimensionamiento de elementos primarios. 
¿En qué sistema o en dónde se investiga?: En subestaciones Eléctricas. 
De acuerdo a la nomenclatura internacional de la UNESCO se define los siguientes códigos con 
su respectiva función, en base al tema propuesto se determina lo siguiente: 330000 Ciencias 
Tecnológicas / 3306 Ingeniería y Tecnología Eléctricas / 330609 Transmisión y Distribución 
2.3. BENEFICIARIOS 
2.3.1. Beneficiarios directos 
La presente propuesta tecnológica pretende tener como beneficiario directo al sector eléctrico 
encargado del diseño y construcción de subestaciones eléctricas aéreas. 
2.3.2. Beneficiarios indirectos 
Como beneficiarios indirectos serán los estudiantes y profesionales en el área de estudio de 
ingeniería eléctrica y afines. 
2.4. JUSTIFICACIÓN  
La presente propuesta tecnológica se enmarca en un proyecto generativo de la carrera de 
electricidad de la Universidad Técnica de Cotopaxi, denominado “Estudios de campos 
electromagnéticos en Sistemas Eléctricos de Potencia: Caso Provincia de Cotopaxi”, que tiene 
como objetivo el desarrollo de diversos aspectos entre ellos analizar y simular sistemas de 
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potencia, entendiéndose como tal a líneas de transmisión de energía, centrales de generación de 
electricidad, subestaciones y transformadores de distribución. Por lo que, se diseña una 
herramienta informática, que permita dimensionar los elementos primarios que constituye una 
subestación, aportando en la investigación del proyecto macro. 
Considerando que en Ecuador se espera que la demanda de electricidad aumente a 33.840 GWh 
para el año 2027, se debe adoptar estrategias, para mejorar y expandir el sistema eléctrico de 
potencia, siendo factible la implantación de nuevas tecnologías con el propósito de satisfacer 
los consumos de energía eléctrica. Por este motivo, la electricidad se maneja desde su 
generación, pasando por un proceso de regulación donde los niveles de tensión tienden a  
elevarse para evitar las pérdidas, haciendo posible la transmisión, dicho proceso se lo realiza en 
una subestación, por ello, se necesita un análisis especifico de la aparamenta que lo conforma,  
luego, dependiendo del requerimiento técnico, se derivan los distintos tipos de subestaciones 
existentes, de esta forma, surge la importancia de diseñar una herramienta informática 
específicamente para los equipos primarios de una subestación. 
El diseño de todas las subestaciones está sujeto a la normativa vigente formulada por CELEC 
EP TRASELECTRIC, para que puedan construirse de forma segura y fiable. Una desventaja 
que se tiene al momento del diseño, es que, la información necesaria para el dimensionamiento 
primario de subestaciones, se encuentra dispersa en diferentes fuentes de consulta. Por lo tanto, 
se requiere el desarrollo de una herramienta informática que creará un algoritmo que permita 
presentar los parámetros eléctricos de los equipos primarios, asociando las diferentes 
normativas y recomendaciones, con el fin de sintetizar los procesos. 
La utilidad de la herramienta informática se presenta en los puntos vista profesional y 
académica, proporcionando un criterio técnico mediante un proceso de diseño para comprender 
y adentrase en el ámbito de dimensionamiento de equipos primarios de subestaciones, los 
estudiantes y profesionales la utilizarán en el campo del estudio de la ingeniería eléctrica. 
2.5. OBJETIVOS  
2.5.1. General 
Diseñar una herramienta informática para el dimensionamiento de elementos de patio en 
subestaciones eléctricas. 




● Recopilar información inherente al diseño primario de subestaciones eléctricas. 
● Elaborar un algoritmo para determinar las características de diseño de los elementos de 
patio de subestaciones. 
● Validar la herramienta informática mediante el análisis comparativo con subestaciones 
existentes. 
2.6. SISTEMA DE TAREAS  
 
Tabla 2.1: Cuadro de tareas de acuerdo a los objetivos planteados. 
Objetivos específicos Actividades (tareas) Resultados esperados Técnicas, Medios e 
instrumentos. 
Objetivo específico 1: 
Recopilar información 
inherente al diseño de 









• Determinar los 
principales equipos 
de la subestación 
• Detalle de 
características 
ambientales y 
geográficas de una 
subestación tipo. 
• Lista de características 
principales de 
elementos primarios de 
una subestación. 
Citas, fuentes 
bibliografía y tablas 
anexas en la 
investigación de la 
propuesta tecnología.  
Objetivo específico 2: 
Elaborar un algoritmo 
para determinar las 
características de 
diseño de los elementos 
de patio de 
subestaciones. 
 




• Especificación de los 
datos de entrada. 
 
• Implementación de 
la interfaz gráfica 
GUIDE. 
• Diagramas de entradas 
y salidas para el 
dimensionamiento de 
elementos de patio de 
subestaciones. 
• Diagramas de flujo del 
algoritmo, para 
dimensionamiento de 
los equipos primarios. 
• Herramienta 
informática para el 
dimensionamiento de 
elementos de patio de 
subestaciones 
Análisis y utilización de 
las normativas y 
herramientas 
computacionales: Excel, 
Matlab, ETAP (12.6.0), 
IEC 60044, IEC 60076, 
IEC 60099, IEC 60865, 
IEC 62271-100, IEC 
62271-102, IEC 60038, 
IEC 60071. 
 
Objetivo específico 3: 
Validar la herramienta 




• Verificar mediante 
un análisis, la 
comparación de 
resultados entre la 
herramienta 
informática con las 
subestaciones tipo. 
• Informe de análisis del 
caso base 1: 
Subestación NIF. 
• Informe de análisis 
comparativo caso base 
2: Subestación 
Chimbote. 
Reporte en Excel. 
Memorias técnicas de las 
subestaciones NIF y 
CHIMBOTE 1. 
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3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
3.1. ANTECEDENTES 
La industria eléctrica en el mundo ha tenido un desarrollo importante desde la creación de la 
lámpara eléctrica en 1879 por Thomas Alva Edison y conjuntamente con la aparición de las 
computadoras en la década de los cincuentas y todos los cambios que ha habido en los inicios 
del siglo XXI. En el año de 1882, se asume que se dio inicio a la conformación de los sistemas 
eléctricos, Thomas Alva Edison puso en operación la primera central eléctrica en Lower, 
Manhattan, y en ese mismo año, en Londres, Inglaterra, iniciaba el primer servicio en el sistema 
de suministro de energía eléctrica pública. 
Ambos sistemas, el de Edison y el Inglés, eran de corriente directa, y debido al voltaje limitado  
que se tenía la central de generación debía estar cerca de la carga, por lo que el problema de 
transmisión a distancia no se podía resolver, esto ocurrió hasta 1888, cuando se inició la 
aplicación de la corriente alterna y se resolvió el problema del paralelismo en las máquinas de 
corriente alterna (C.A) esto en realidad fue una batalla entre Edison y George Westinghouse 
entre la C.D y C.A, que finalmente ganó Westinghouse, lo que permitió el inicio  de la 
fabricación de transformadores en la fábrica de “Transformadores Stanley”, que fue realmente 
el principio de los sistemas de transmisión y distribución de energía eléctrica y la aplicación de 
lo que se conoce como las subestaciones eléctricas [1].   
Una subestación eléctrica es la exteriorización física de un nodo de un sistema eléctrico de 
potencia, en el cual la energía se transforma a niveles adecuados de tensión para su transporte, 
distribución o consumo, con determinados requisitos de calidad. Está conformada por un 
conjunto de equipos utilizados para controlar el flujo de energía y garantizar la seguridad del 
sistema por medio de dispositivos automáticos de protección. Debido a las distintas potencias 
que manejan estos pueden ser del orden de decenas de MVA. Su diseño y configuración está 
orientado por criterios como flexibilidad, confiabilidad y seguridad [2]. 
Para tener una idea clara del principio de funcionamiento que desempeña una subestación se 
debe tener en cuenta, que la energía eléctrica debe llegar a los distintos centros de consumo, 
por lo cual, el procedimiento inicia en las centrales de generación y después se incorpora a las 
subestaciones conformadas por un conjunto de elementos eléctricos y electromecánicos, 
fundamentales para su óptima operación, su principal objetivo elevar la tensión para su 
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transmisión minimizando las pérdidas, y reduciendo para la distribución de energía, generando 
así los siguientes tipos de subestaciones que son elevadoras, reductoras y de maniobra. 
La necesidad de diseñar y construir una nueva subestación o realizar la ampliación de una 
existente, surge con el propósito de satisfacer la demanda eléctrica del país estimando un valor 
total de 24.625 GWh para el año 2021. Por esta razón, es importante dimensionar los elementos 
primarios con un análisis técnico de acuerdo a las normativas vigentes, brindando calidad y 
servicio de energía eléctrica, lo cual, se encuentra reflejado en la guía de Obras del Plan de 
Expansión de Transmisión [3].  
Se han desarrollado varios trabajos orientados al dimensionamiento primario de subestaciones, 
mediante herramientas informáticas. Por ejemplo, en el año 2011, se realizó la tesis titulada 
“Dimensionamiento de subestaciones eléctrica de media tensión aplicativo en Java”, el cual que 
permite su interacción con todos los libros de Excel con la finalidad de formar un solo programa 
estructurado, conservando el carácter didáctico del mismo con un enfoque a complementarlo, 
mostrando de forma sencilla como actúan y se correlacionan las variables que conllevan a la 
relación de las memorias de cálculo para la selección de los equipos que conforma una 
subestación de media tensión tipo exterior [4], entonces, de acuerdo al estudio se considera que 
la tecnología está en constante desarrollo y se hace factible el uso de herramientas informáticas 
con el propósito de ayudar al sector técnico eléctrico. 
De la misma manera se desarrolló un investigación en el año 2014, con el tema “Diseño e 
implementación de software para el cálculo y vista gráfica de las distancias mínimas de 
seguridad en subestación aislada en aire según la norma CEI 60071”, donde se enfocó en 
garantizar el nivel de aislamiento tomando en cuenta las condiciones atmosféricas que prevalece 
en la zona de diseño, que como primera parte lo realizaron mediante cálculos y después la 
respectiva programación para mejorar la precisión y el tiempo que se requiere en realizar este 
tipo de análisis [5].  
La operación de subestaciones se debe regir a guías técnicas, en el año 2017, se establece una 
tesis con el tema “Manual para la operación de subestaciones eléctricas con niveles de tensión 
115 KV, 33 KV y 13.2 KV”, el análisis se realizó en Colombia Pereira de acuerdo a sus 
normativas del sistema eléctrico, donde, las configuraciones de las subestaciones son de 
acuerdo al nivel de voltaje, el cual su función principal es la búsqueda de la seguridad y la 
confiabilidad, desde la generación hasta la distribución de la energía eléctrica, se establecen 
consignas operativas para llevar a cabo procedimientos lógicos en la maniobra de los equipos 
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o instalaciones en general en una subestación eléctrica. Al momento de diseñar una subestación, 
cualquiera que sea su nivel de tensión, es la selectividad en la acción de las protecciones. De 
esa forma se consigue una característica importante para la protección de los equipos durante 
la operación logrando su confiabilidad, así como de la continuidad del servicio. La tesis 
realizada tiene como beneficio en el área del personal de operación, parte fundamental para el 
funcionamiento de la subestación que como consecuencia prestará calidad y servicio de energía 
eléctrica [6]. 
El dimensionamiento de subestaciones en la actualidad es importante para el transporte y 
distribución de energía eléctrica, por ello, se realizan propuestas tecnológicas, una de ellas es 
crear herramientas informáticas para agilizar los procesos de diseño, por eso en el año 2018 se 
ha realizado la siguiente temática “Diseño de subestaciones de transmisión de potencia 
convencional mediante la elaboración de una herramienta computacional en Microsoft Excel”, 
donde su resultado fue crear un informe técnico por medio de una hoja de cálculo en Microsoft 
Excel que servirá de ayuda  tanto a estudiantes en el área de Ingeniería Mecánica Eléctrica y 
ramas afines, sus parámetros necesarios para la selección de sus equipos se enfocará en el área 
de la costa peruana definiendo los niveles de alta tensión siendo 60, 138 y 220 KV, de acuerdo 
a una conclusión general resulta que este software comprende solo los niveles de alta tensión 
más usados en el Perú, se limita a ciertos cálculos. Siendo así, desde un punto de vista 
académico, una herramienta que se orienta más al aprendizaje para estudiantes que están 
cursando materias ligadas al diseño de subestaciones y poder apoyarse en esta hoja de cálculo 
que es muy beneficioso en el área de diseño de equipos primarios constituyentes de una 
subestación, promoviendo el uso de tecnologías [7]. 
3.2. MARCO CONCEPTUAL REFERENCIAL 
3.2.1. Generalidades   
En los próximos años, no se visualizan cambios notables en las formas convencionales de 
generación, transmisión y distribución de la energía eléctrica, es decir, se seguirá generando 
energía eléctrica a través de los métodos tradicionales. En la actualidad, la construcción de una 
subestación presenta una serie de variantes constructivas, en comparación con el diseño 
predeterminado, principalmente en equipos. Además, los aspectos que han evolucionado son 
esencialmente: la nueva legislación de los impactos ecológicos, la aparición de las tecnologías 
digitales en los equipos auxiliares de las subestaciones, la desregulación de la generación de la 
electricidad y los nuevos conceptos de la transmisión y distribución, ver Figura 3.1. 
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No obstante, a lo anterior, es necesario tener claros los conceptos relacionados con el diseño de 
subestaciones eléctricas, ya que intervienen tantos elementos y criterios que en un momento 
dado, se puede cometer errores de acuerdo a ciertas normas o recomendaciones sin tener 
claridad de los conceptos que permitan adoptar soluciones alternativas, que satisfagan mejor 
algunas condiciones técnicas y económicas, tomando decisiones fundamentadas sobre las 
características relevantes del equipo a emplear. 
En cuanto, a dichas condiciones,  conllevan a la necesidad de mejorar los procesos que permitan 
tener los elementos necesarios para el diseño de subestaciones eléctricas de tal forma que en el 
ámbito  práctico se puede tener diferentes puntos de vista, de manera que el ingeniero o técnico 
en ejercicio le sirva de ayuda directa y confiable, al estudiante que este inmerso en el tema le 
dé una información más próxima a la realidad basándose en conceptos de la ingeniería dirigidos 
fundamentalmente a la aplicación para la solución de problemas reales lo que obviamente 
requiere un análisis de los diseños de subestaciones eléctricas [8].  
3.2.2. Definición de subestación eléctrica.  
Es una instalación conformada por una serie de equipos, aparatos e instrumentos destinados a 
dirigir o transformar la tensión eléctrica proveniente de una central de generación o a su vez de 
otra subestación aledaña. Los niveles de tensión deben presentar una variación ya sea 
elevándoles, reduciéndoles o manteniendo el mismo valor, para ser distribuidos y transmitidos 
a los respectivos destinos, pasan por un proceso de adecuación por medio de un transformador, 
cumpliendo la funcionalidad general de cualquier subestación eléctrica. Considere que las 
subestaciones eléctricas permiten el proceso de transportar el flujo eléctrico a tensiones 
elevadas debido a las pérdidas ocasionadas por el conocido “efecto joule” y con el propósito de 
preservar la misma potencia, se produce una disminución de la corriente, a fin de lograr 
mantener en un margen relativamente pequeño el valor de las pérdidas ya mencionadas [9]. 
 
 
Figura 3.1. Uso referencial de una subestación eléctrica [10]. 
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3.2.3. Clasificación de subestaciones eléctricas. 
Es importante conocer la clasificación de las subestaciones, como se presenta en la Figura 3.2. 
 
 
Figura 3.2. Clasificación de subestaciones eléctricas. 
 
A continuación, se presenta los tipos de esquemas unifilares, clasificados por la función que 
desempeñan las subestaciones eléctricas  Figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3. Esquemas de subestaciones eléctricas según la función que desempeñan [11]. 
 
Para el estudio de la propuesta tecnológica se enfocará en las subestaciones eléctricas 
convencionales aisladas en aire (AIS), como se observa en la Figura 3.4. 
Las subestaciones (AIS) son tradicionalmente las más utilizadas debido a la funcionalidad que 
desempeña el aire logrando así un aislante natural. Por esta razón, cada equipo se debe encontrar 
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de manera individual y separada del resto. Es por tal motivo, que aumenta el tamaño de los 
equipos en conjunto ya que las distancias de seguridad son mayores.  
 
 
Figura 3.4. Subestación AIS [12]. 
 
3.2.4. Configuración de las subestaciones 
La configuración de subestaciones se diseña en base a un arreglo de barras, donde debe 
presentar confiabilidad, seguridad, flexibilidad y continuidad de acuerdo al servicio requerido 
y la zona de proyecto.  
El arreglo de barras se divide en las tendencias europeas y americanas, donde, la tendencia 
europea, básicamente se refiere a la conexión de seccionadores, cada circuito tiene un 
interruptor, con la posibilidad de conectarse a una o más barras por medio de seccionadores. 
Por otra parte, la tendencia americana se realiza en base a la conexión de interruptores, en el 
cual, los circuitos se conectan a las barras o entre ellas, por medio de interruptores. Para requerir 
un tipo de configuración de subestaciones dependerá de diferentes parámetros eléctricos, 
técnicos y económicos, por lo que, en Latinoamérica se hace uso de estas tendencias o la 
combinación de ellas. Mediante la normativa IEEE 605-2008, en cuanto, a los tipos de 
configuraciones de las subestaciones se lo clasifica en lo siguiente: 
 








Barra simple con 
interruptor (SBSB) 
✓ El costo más bajo. 
✓ Área de tierra pequeña. 
✓ Fácil de expandir. 
✓ Simple de operar. 
✓ Esquemas de protección 
simples. 
✓ Baja confiabilidad. 
✓ La falla del bus o del 
disyuntor causa la pérdida 
de toda la estación. 
✓ El mantenimiento del 
interruptor requiere la 












UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI – CARRERA DE ELECTRICIDAD 
 
13 
Tabla 3.2: Continuación Características IEEE 605-2018. 
Barra simple con 
barra de transferencia 
(MTB) 
✓ Fácil de expandir. 
✓ Permite el mantenimiento 
del martillo. 
✓ Mayor flexibilidad sobre 
una sola barra. 
✓ Baja confiabilidad. 
✓ La falla de la barra o del 
interruptor provoca la 
pérdida de toda la 
subestación. 
✓ Mayor complejidad en 
una sola barra. 
✓  Esquema de protección 
complejo. 
✓ Se requiere una gran 





Doble barra con 
interruptor (DBSB) 
✓ Permite cortes en 
cualquiera de las barras. 
✓ Mayor flexibilidad sobre 
una sola barra. 
✓ Puede permitir el 
mantenimiento del 
interruptor. 
✓ Baja confiabilidad. 
✓ La falla del bus o del 
interruptor provoca la 
pérdida de toda la 
estación.  
✓ Mayor complejidad en un 
solo bus. 
✓ Alto costo. 
✓ Se requiere un área de 
terreno muy grande. 
 
175% (opción 1) 
 
190% (opción 2) 
 
9290 (opción 1) 
 
11 520 (opción 2) 
Barras en anillo (RB) 
✓ Alta fiabilidad 
✓ Operación flexible 
✓ Permite el mantenimiento 
del martillo. 
✓ La falla del bus no afecta 
la continuidad de 
operación 
✓ Amplios esquemas de 
control y retransmisión.  
✓ La falla del interruptor da 
como resultado la pérdida 
de dos circuitos. 
✓ Se requiere una gran 





Interruptor y medio 
(B-1/2) 
✓ Fácil de expandir. 
✓ Alta fiabilidad.  
✓ Operación flexible. 
✓ Permite el mantenimiento 
del interruptor.  
✓ La falla de la barra no 
afecta la continuidad de la 
operación. 
✓ Alto costo. 
✓ Amplios esquemas de 
control y retransmisión. 
✓ Se requiere una gran 






Doble barra doble 
interruptor (DBDB) 
✓ Fácil de expandir. 
✓ Muy alta fiabilidad. 
✓ Operación muy flexible. 
✓ Permite el mantenimiento 
del interruptor. 
✓ la falla del bus no afecta 
la continuidad de la 
operación. 
✓ Alto costo 
✓ Se requiere una gran 
superficie de tierra 
✓ Amplios esquemas de 
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3.2.5. Elementos constitutivos de una subestación 
Una subestación está compuesta por diversos elementos y materiales que hacen que garantice 
su factibilidad al sistema eléctrico de potencia (S.E.P), por tanto, los elementos que constituyen 
una subestación se pueden clasificar en elementos primarios y elementos secundarios. 
3.2.5.1. Equipos primarios  
Los componentes que se pueden visualizar en las subestaciones exteriores son los equipos 
primarios o también llamados de patio, debido a su nombre, indica que es la parte más   
importante, ya que, de estos depende la calidad y el servicio de energía eléctrica que será 
entregada al cliente. Cada uno de los elementos desempeñan un papel esencial dentro de la 
subestación y la misma, al sistema eléctrico nacional, como, por ejemplo, los transformadores, 
los cuales cumplen una función fundamental dentro de cualquier subestación y son capaces de 
transformar diferentes valores de voltaje y corriente, hasta los interruptores, que se los utiliza 
para proteger y realizar maniobras para mantener los demás equipos en perfectas condiciones. 
Según [8], los principales elementos primarios que constituyen una subestación son los 
siguientes: Transformador de potencia, transformador de corriente, transformador de tensión, 
interruptor de potencia, seccionador, aisladores y el descargador de sobretensión. 
3.2.5.2. Equipos secundarios.  
De la misma manera, existen componentes dentro de una subestación eléctrica denominados 
equipos secundarios, estos son los que se encargaran de la protección, monitoreo, 
comunicación, respaldo y control de emergencia de operación de los equipos primarios, por lo 
que, resulta importante el conocimiento de estos. 
Los equipos que se consideran como secundarios dentro de una subestación (Tabla 3.3) son las 
siguientes: 
 
Tabla 3.3: Elementos secundarios de una subestación eléctrica. 
• Conductores de control. • Equipo de filtrado de aceite. 
• Alumbrado. • Sistema de puesta a tierra. 
• Estructura. • Intercomunicación. 
• Herrajes. • Trincheras, conducto, drenajes (sistema de canalizaciones). 
• Equipo contra incendio. • Cercas, mallas o muro de protección. 
 




Los sistemas de protecciones eléctricas constituyen el equipo más importante que se incluye en 
una subestación para brindar seguridad a los equipos y al personal, por lo tanto, se debe conocer 
los componentes que lo protegen como se muestra en la Tabla 3.4: 
 
Tabla 3.4: Protecciones en una subestación eléctrica. 
• Coordinación de aislamiento. • Relés de protección. 
• Apantallamiento. • Disyuntores de poder. 
• Distancias de seguridad. • Circuitos de control. 
 
3.2.6. Elementos primarios de una subestación eléctrica. 
Los equipos primarios se pueden diferenciar por su tamaño visible que se encuentra en la 
subestación eléctrica, son los elementos más importantes porque con ellos se procede a variar 
los niveles de tensión con seguridad y protección de los equipos.  
3.2.6.1. Transformador de potencia. 
Es una máquina eléctrica estática su principal función es modificar la tensión eléctrica de 
acuerdo a las necesidades que se requiera lo cual permite transferir la energía de un circuito 
eléctrico a otro, el proceso físico y eléctrico se basa en el efecto de la inducción en sus bobinas, 
creando un flujo de potencia. 
 
 
Figura 3.5. Partes y Características de transformador de tipo pequeña potencia hasta 69 KV [13]. 
 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI – CARRERA DE ELECTRICIDAD 
 
16 
a) Clasificación de transformadores de potencia 
 
Tabla 3.5: Clasificación de los transformadores de potencia [14]. 
Clasificación 
• Por su construcción 
 
✓ Tipo núcleo o columna  
✓ Tipo acorazado  
• Por su aplicación 
 
✓ Reductores 
✓ Elevadores  
✓ Reguladores  
✓ De instrumentos  
✓ Para Puesta a tierra 
✓ Arranque 
• Por número de fases 
 
✓ Monofásicos  
✓ Trifásicos 
• Por su capacidad 
 
✓ Pequeña potencia, con capacidades de 500 a 7500kVA  
✓ Mediana potencia, con capacidades de 7.5MVA a 10MVA  
✓ Gran potencia, con capacidades de 10MVA y mayores  
• Por su ambiente de 
operación 
✓ Interior  
✓ Intemperie o exterior.  
• Por la preservación del 
aceite 
✓ Con tanque conservador  
✓ Sin tanque conservador  
• Por su conexión 
 
✓ Delta/estrella ( ∆/Y) 
✓ Estrella/delta (Y/ ∆ )  
✓ Estrella/estrella (Y/Y)  
✓ Delta/delta (∆ / ∆) 
 
b) Tipos de enfriamiento en Transformadores.  
Los tipos de enfriamiento, que se utilizan en los transformadores son definidos por [14], en sus 
“Apuntes de la asignatura: subestaciones eléctricas”, siendo los siguientes: 
• ONAN: Sumergido en aceite aislante con enfriamiento natural. Prácticamente en estos 
transformadores el aceite aislante circula por convección natural dentro de un tanque 
con paredes lisas o corrugadas, o bien, provistos de enfriadores tubulares o radiadores 
desmontables.  
• ONAN/ONAF: Sumergido en aceite aislante con enfriamiento natural y enfriamiento 
con aire forzado. Básicamente su función es similar al transformador ONAN, pero se 
incorpora ventiladores para la cual se requiere enfriar superficies específicas y así 
aumentar la capacidad de disipar el calor. 
• ONAN/ODAF/ODAF: Sumergido en aceite aislante con enfriamiento natural/aceite 
dirigido-aire forzado/aceite dirigido-aceite forzado.  
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• OFAF: Sumergido en aceite aislante con enfriamiento por aceite forzado natural y por 
aire forzado. Consta de ventiladores y bombas de aceite que trabajan conjuntamente. 
• ONWN: Sumergido en aceite aislante con enfriamiento por agua. En estos 
transformadores el agua de enfriamiento se conduce a través de serpentinas, los cuales 
están en contacto con el aceite aislante del transformador el drenaje se lo realiza por 
gravedad o también se utiliza una bomba independiente.  
• OFWF: Sumergido en aceite aislante con enfriamiento de aceite forzado con 
enfriadores de agua forzada. El transformador es prácticamente igual que el FOA, sólo 
que el cambiador de calor es del tipo agua-aceite, es decir que el enfriamiento del aceite 
se hace por medio de agua sin tener ventiladores [14]. 
3.2.6.2. Transformadores de corriente  
Al operar este elemento a niveles de tensión elevados, se tiene que establecer un aislamiento 
eléctrico entre el circuito primario, este aislamiento se logra por medio de los denominados 
transformadores de corriente, ver Figura 3.6, cuya función principal es transformar o cambiar 
un valor de corriente en un circuito a otro que permita la alimentación de instrumentos en el 
circuito secundario y que por lo general es de cinco amperes según normas.  
El primario del transformador se conecta en serie con el circuito por controlar y el secundario 
se conecta en serie con las bobinas de corriente de los aparatos de medición y de protección que 
requieran ser energizados. Si el equipo dispone de varios circuitos magnéticos, su función será 
como varios transformadores diferentes, entonces un circuito puede operar para mediciones que 
requieran mayor precisión, y los demás se pueden utilizar para protección. Por lo tanto, 




Figura 3.6: Transformador de corriente [15]. 
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Según [15], los transformadores de corriente pueden ser de medición, de protección o mixtos, 
se puede observar en la Figura 3.7. 
 
 
Figura 3.7: Clasificación de los transformadores de corriente (TC). 
 
a) Parámetros de los transformadores de corriente  
A continuación, se detalla la clasificación de los parámetros en cuanto a los transformadores 
de corriente, tomando como referencia a [15].  
• Corriente: La corriente primaria y secundaria de un transformador de corriente deben 
estar normalizadas de acuerdo con cualquiera de las normas nacionales o 
internacionales para su correcto funcionamiento y de esa manera evitar daños al mismo 
transformador. 
• Corriente primaria: Para esta magnitud se selecciona el valor normalizado inmediato 
superior de la corriente calculada para la instalación. Para subestaciones de potencial, 
los valores normalizados son: 300, 400, 600, 800, 1200, 1500, 2000, y 4000 amperes. 
• Carga secundaria: Es el valor de la impedancia en ohm, reflejada en el secundario de 
los transformadores de corriente, y que está constituida por la suma de las impedancias 
del conjunto de todos los medidores, relés, cables, y conexiones conectados en serie 
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con el secundario y que corresponde a la llamada potencia de precisión a la corriente 
nominal secundaria. 
• Limite térmico: Un transformador debe soportar en forma permanente, hasta un 20% 
sobre el valor nominal de corriente, sin exceder el nivel de temperatura especificado. 
• Límite de cortocircuito: Es la corriente de cortocircuito máxima que soporta un 
transformador durante un tiempo que varía entre 1 y 5 segundos. Esta corriente está 
en el orden de los kiloamperios (kA).  
• Tensión secundaria nominal: Es la tensión que se eleva en las terminales 
secundarias del transformador al alimentar una carga de veinte veces la corriente 
secundaria nominal.  
• Potencia nominal: Es la potencia aparente secundaria que a veces se expresa en volt-
amperes (VA) o también especificado en ohmios, bajo una corriente nominal 
determinada y que se indica en la placa de características del aparato. 
✓ Clase de precisión para medición: La clase de precisión se maneja en 
porcentaje y se designa por el error máximo admisible, este proceso se introduce 
en las especificaciones del transformador para la medición, operando con su 
corriente nominal primaria y la frecuencia nominal. 
✓ Clase de precisión para protección: Los transformadores con núcleos para 
protección, se diseñan para que la corriente secundaria sea proporcional a la 
primaria, para corrientes con valores de 20 veces el valor de la corriente nominal. 
3.2.6.3. Transformadores de Tensión. 
Según [15], los transformadores de potencial (ver Figura 3.8), se emplean para la medición y/o 
protección; su nombre se debe a que la cantidad principal a variar es la tensión, ósea que 
permiten regular un voltaje de un valor que puede ser elevadamente alto a un valor utilizado 
por los instrumentos de medición o protección con el propósito de evitar daños colaterales. Los 
transformadores de potencial o también denominados TP desarrollan dos funciones importantes 
como la de aislar los instrumentos de protección y medición conectados a los circuitos de alta 
tensión. En cuanto a la conexión, el circuito que será controlado está conectado en paralelo y el 
secundario se conecta del mismo modo con las bobinas de tensión de los diferentes aparatos de 
medición y protección que se necesitan energizar. 
 




Figura 3.8: Transformador de potencial [16]. 
 
a) Parámetros de los transformadores de potencial 
En cuanto, a los parámetros de los transformadores de potencial, [15] distingue los siguientes:  
• Tensión: Deben estar normalizadas las tensiones primaria y secundaria de un 
transformador de potencial de acuerdo con cualquiera de las normas nacionales o 
internacionales en uso.  
• Tensión primaria: El valor calculado de la tensión nominal de la instalación se 
debe seleccionar con el valor normalizado inmediato superior. 
• Tensión secundaria: Los valores normalizados, según la ANSI son de 120 volts 
para aparatos de 25 kV y de 115 volts para aquellos con valores superiores de 34.5 
kV.  
• Potencia nominal: Es la potencia secundaria expresada en volt-amperes (VA), que 
se desarrollan bajo la tensión nominal y que se indica en la placa de características 
del aparato.  
• Carga. Es la impedancia que se conecta a las terminales del devanado secundario.  
• Clase de precisión para medición. La clase de precisión se designa por el error 
máximo admisible en porcentaje, que el transformador de potencia puede introducir 
en la medición de potencia operando con su tensión nominal primaria y la frecuencia 
nominal. La precisión de un transformador debe garantizar valores entre 90 y 110% 
de la tensión nominal. 
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3.2.6.4. Interruptor de Potencia.  
En [14], menciona que el funcionamiento del interruptor de potencia es efectuar maniobras de 
operación o de mantenimiento sirven para conectar y desconectar diversas partes de una 
instalación eléctrica, adicional tienen la capacidad de interrumpir en forma visible la 
continuidad de un circuito, es importante que este equipo debe trabajar sin carga, es decir que 
se deben maniobrar en vacío, fundamentalmente deben ser capaces de soportar corrientes 
nominales, corrientes de corto circuito y sobretensiones durante un tiempo específico. Se 
clasifican generalmente como: construcción de "tanque muerto" o "tanque vivo". 
• Tanque muerto: Significa que el tanque del interruptor y todos los accesorios se 
mantienen al potencial a tierra, sus boquillas convencionales estarán directamente a 
conexiones de la fuente y la carga externas ver Figura 3.9 a). 
• Tanque vivo: Significa que la envolvente de metal y porcelana que contiene el 
mecanismo de interrupción está montado sobre una columna el cual debe estar aislada 
con porcelana su conexión estará a potencial de línea. Esta columna, puede actuar como 
un acceso para la varilla de operación, en el caso de interruptores de aire, también tiene 
como función un conducto de suministro de aire ver Figura 3.9 b). 
 
  
a)  Interruptor de tanque muerto b) Interruptor de tanque vivo 
Figura 3.9. Tipos de interruptores [17]. 
 
Al existir una sobrecorriente se crea un arco eléctrico entonces los interruptores de potencia 
operan bajo estas condiciones y se lo clasifica en la Figura 3.10.  
 




Figura 3.10. Clasificación de los interruptores según su forma de extinguir el arco. 
 
3.2.6.5. Seccionador 
Para dar a conocer un concepto de un seccionador, [14]  presenta lo siguiente: El seccionador 
permite aislar sectores del sistema de distribución de energía, preservando así el recuento de 
operaciones de sobrecorriente del equipo de reserva. Por su principio de funcionamiento, el 
dispositivo de aislamiento interrumpido puede ser de aire, aceite o vacío, y en términos de 
control, es similar al caso de un restaurador, es decir, puede ser hidráulico, electrónico o 
electromecánico.  
El seccionador, es un elemento que no está diseñado para interrumpir la corriente de 
cortocircuito porque su función es abrir automáticamente el circuito después de cortar y 
responder a un número predeterminado de pulsos de corriente igual o mayor que una magnitud 
predeterminada, abren cuando el alimentador primario de distribución quedan sin energía ver 
Figura 3.11. 
La misión de este aparato es la de unir o separar de una forma visible diferentes elementos, 
componentes o tramos de una instalación o circuito. 
 




Figura 3.11. Seccionador [18]. 
 
Los seccionadores permiten realizar mantenimiento en una zona específica, de tal forma, que 
su función es aterrizar líneas de transmisión, barrajes, bancos de transformadores o bancos de 
condensadores, abrir o cerrar circuitos bajo carga, generadores, reactores o capacitores. 
3.2.6.6. Aisladores  
El aislador según [9], es un elemento no conductor, que tiene la función de separar la parte 
energizada del potencial eléctrico del conductor y del equipo con relación al potencial de tierra, 
para cumplir con la distancia de aislamiento requerida y la distancia de seguridad de la 
instalación. Además, los aisladores que son utilizados en las subestaciones deben ser capaces 
de soportar las tensiones eléctricas y mecánicas impuestas por conductores y equipos, por lo 
que, se tiene en cuenta otros factores para que funcionen con normalidad, como las condiciones 
climáticas y los niveles de contaminación. Los materiales que poseen las propiedades con las 
características necesarias para soportar los esfuerzos eléctricos y mecánicos son: porcelana, 
vidrio, materiales sintéticos.  En subestaciones de transmisión se pueden clasificar por su forma 
y uso (ver Figura 3.12) 
 
  
a) Tipo suspensión b) Soporte tipo columna 
 
Figura 3.12. Clasificación por su forma y uso en subestaciones eléctricas [10]. 
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3.2.6.7. Descargador de sobretensión 
El descargador de sobretensión se observa en la Figura 3.13, tienen como finalidad salvaguardar 
y proteger a los elementos de la subestación contra sobretensiones transitorias, por medio de la 
descarga a tierra causada por la corriente de impulso tipo rayo, logrando la circulación de la 
corriente a frecuencia industrial después del transitorio [19]. 
 
 
Figura 3.13. Descargador de sobretensión [15]. 
 
Las características del pararrayos o también conocidos como descargadores son las siguientes, 
según [19]: 
• Se comporta como aislador cuando la tensión suministrada no sobrepasa al nivel 
determinado, superior a la tensión máxima del sistema. 
• Se comporta como un conductor para descargar a tierra la onda de corriente producida 
por la sobretensión. 
• Interrumpe la circulación de la corriente a tierra una vez que la sobretensión ha 
desaparecido del sistema y se ha restablecido la tensión nominal. 
• No debe operar con sobretensiones temporales a frecuencia industrial. 
Se deben considerar las siguientes tensiones para la utilización de los descargadores. 
• Voltaje normal de servicio (tensión máxima del sistema). 
• Sobretensiones temporales (TOV). 
• Sobretensiones de frente lento (Sobretensiones por maniobra). 
• Sobretensiones de frente rápido (Sobretensiones por descargas atmosféricas). 
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Según la norma IEC 71-2, existen dos tipos de descargadores estandarizados, los cuales [19] 
hace referencia en el siguiente texto: Los pararrayos tipo resistencia no lineal con explosores 
en serie, y pararrayos de óxido metálico (Óxido de zinc) sin explosores. En un sistema con 
neutro sólidamente conectado a tierra la sobretensión temporal es mínima, se recomienda 
utilizar un descargador de óxido basadas en una sobretensión de frente lento. Por otro lado, en 
un sistema con cable neutro aislado, la sobretensión provocada por una falla a tierra puede durar 
mucho tiempo, por lo que es necesario utilizar un pararrayos de descargadores con explosores. 
Debido a que los explosores están saliendo del mercado en la actualidad los descargadores de 
sobretensión más utilizados son los de óxido de zinc. 
a) Especificaciones del descargador de sobretensión. 
• Voltaje de operación continua. 
• Tensión asignada del descargador. 
• Corriente nominal de descarga corriente de cortocircuito. 
• Frecuencia del sistema.  
• Tipo de descargador. 
4. MATERIALES Y MÉTODOS 
4.1. MÉTODOS 
4.1.1. Métodos de investigación 
El método experimental conjuntamente con la propuesta tecnológica, se refiere a la cohesión 
de las normativas vigentes, porque se encuentran dispersas en las distintas fuentes 
bibliográficas. Estas sirven para brindar seguridad y confiabilidad al momento del 
dimensionamiento de la aparamenta de las subestaciones. El resultado es tener el control a 
conveniencia, para obtener toda la información de las normas en un solo programa, con la ayuda 
de una herramienta informática y la creación de un algoritmo, logrando determinar, que equipos 
deben ser instalados en una subestación según sus características. 
La presente propuesta tecnológica, se lo realiza mediante las características de la investigación 
cuantitativa, ya que, en el desarrollo del proyecto se debe recopilar una serie de información 
como: cálculos, parámetros eléctricos y ambientales, los mismos que servirán como datos para 
el dimensionamiento de los elementos primarios de las subestaciones. Además, se debe 
considerar criterios técnicos relacionados en el área eléctrica haciendo uso de las diferentes 
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normativas que requieren un análisis minucioso, con el propósito de escoger los equipos 
adecuados para el diseño de la subestación. 
 Por otra parte, el comportamiento de la relación o vinculación de los diversos conceptos o 
características entre sí, son entendidos por los estudios correlacionales, por lo tanto, en el 
dimensionamiento de equipos de patio se manejan diferentes aspectos, entre ellos están, las 
normativas, cálculos y simulaciones referentes a la ingeniería eléctrica, donde todos los 
parámetros mencionados tienen como finalidad incorporarse al lenguaje de programación, para 
determinar un solo resultado resolviendo el problema planteado. 
Se consideran las subestaciones del sector eléctrico, que operan a niveles de tensión: 230, 138 
y 69 kV, clasificándose en reductoras, elevadores y de maniobra, teniendo en cuenta el tipo de 
configuración de barra que posean. Los casos de estudio son dos subestaciones reductoras con 
una configuración de interruptor y medio que opera a (115/13,8 kV) y la otra a (138/22,9/13,8), 
dónde sus diseños fueron realizados por estudios previos, analizando las variaciones 
ambientales y técnicas que presentan efectos en los equipos primarios, los mismos que serán 
dimensionados en base a las normativas locales e internacionales. 
4.1.2. Dimensionamiento de equipos primarios 
El dimensionamiento de elementos de patio básicamente se refiere a determinar las 
características técnicas de cada equipo que conforma la subestación y dependerá de varios 
factores, los principales son: el tipo de subestación, nivel de tensión, potencia, aspectos 
ambientales y altura del emplazamiento, cada punto detallado en las características debe 
presentar un análisis, por lo que, para la presente propuesta tecnológica se realizó los estudios 
más importantes en base a la normativa IEC. 
La potencia de la subestación está relacionada directamente con el transformador y se obtiene 
a partir del estudio de flujos de potencia, para diferentes escenarios de proyección de la 
demanda en la zona, es decir, la potencia de la carga irá como dato de entrada, posterior a ello 
se determinará la capacidad del transformador en (MVA) aplicando la normativa IEC 60076 
para el dimensionamiento del equipo. 
Cuando el sistema presenta fallas, las corrientes tienden a tener asimetría dividiéndose en tres 
etapas, subtransitoria, transitoria y permanente en el orden de los milisegundos a segundos, por 
lo tanto, es importante realizar un estudio de cortocircuito, de manera que los datos obtenidos 
sean parte del dimensionamiento para el interruptor de potencia, el seccionador de potencia, el 
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TP y TC, adicionalmente, se realizan otros estudios que son necesarios para determinar las 
características técnicas en base a las normativas de cada elemento. 
El estudio de coordinación de aislamiento aplicando la normativa IEC 60071 permitirá 
establecer el nivel aislamiento al impulso tipo rayo (BIL), el nivel de aislamiento al impulso 
maniobra (SIL), con su respectiva tensión de operación del sistema, que será determinado en 
base a la tabla 2 de la IEC 71-1_2011, Estos parámetros que se obtienen son necesarios para el 
dimensionamiento de todos los equipos de patio, hay que tener en cuenta los criterios de diseño 
y los estudios adicionales que se realizan para obtener los valores del resultado de la 
coordinación de aislamiento.  
Los elementos a dimensionar considerados en este trabajo serán: Transformador de potencia, 
Interruptor de potencia, seccionador de potencia, transformador de corriente, transformador de 
potencial y descargador de sobretensión. 
El proceso para dimensionar los equipos de patio de una subestación, se basa en los estudios 
mencionados anteriormente, por lo tanto se requiere conocer que método se utilizó para llegar 
a las características finales de cada equipo, detallando el proceso de dimensionamiento para el 
uso de la herramienta informática que se lo presenta en un diagrama de flujo que se encuentra 
en el Anexo A. 
La herramienta se validará, con los datos de dos subestaciones eléctricas, la primera es la 
subestación NIF 115/13.8 kV, su ubicación es cercano a la cuidad de Maturín en el estado de 
Venezuela, tendrá un esquema de operación en configuración interruptor y medio, los estudios 
fueron realizados por la empresa PDVSA, la segunda subestación es la CHIMBOTE 1, cuya 
ubicación está en Perú, en la ciudad de Chimbote, donde, todo el equipo primario tiene 
establecido como informe final y detallada, las características técnicas y ambientales de los 
elementos de patio. 
La información que se utilizó para determinar los datos importantes y hacer uso de ellos en la 
herramienta informática fue tomada de los siguientes casos de estudio, en cuanto al análisis de 
flujos de potencia de la subestación NIF, está conformada de cuatro transformadores con una 
potencia de 50 MVA y una tensión de 115/13,8 kV, considerando una carga de 36,3 MVA 
independientemente en la barra 1 y 2, con interruptor de enlace cerrado. Para el estudio de 
cortocircuito se elegirá el caso 3 que presenta el mayor nivel de cortocircuito elaborado por la 
empresa PDVSA y menciona lo siguiente, “Durante la operación de mantenimiento a uno de 
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los cuatro transformadores de 50 MVA que alimentan a la carga, el interruptor de enlace de la 
barras de 13.8 kV que opera normalmente abierto esté cerrado para mantener ambas secciones 
de la barra energizadas con un solo transformador de 50 MVA, el cual suplirá toda la carga en 
13.8 kV aguas abajo.” Con respecto al caso dos de la subestación CHIMBOTE 1, previa 
investigación y deducción, se estiman los datos necesarios para realizar el dimensionamiento 
de los equipos de la subestación, ya que, se conocen los niveles de voltaje, el nivel de 
cortocircuito y potencia del sistema conjuntamente con sus características ambientales que son 
necesarios para que la herramienta informática valide los datos del caso 2. 
Anexo B: Caso base uno, subestación NIF. 
Anexo C: Caso base dos, subestación Chimbote 1. 
4.1.2.1. Condiciones iniciales de la subestación. 
Para las condiciones iniciales del sistema se consideró parámetros ambientales, nivel de 
contaminación, velocidad del viento, humedad relativa y altura sobre el nivel de mar, en el 
aspecto de las características eléctricas están los niveles de tensión del sistema primario y 
secundario que presentará la subestación, la frecuencia de la red, así también las valores del 
BIL, SIL y definiendo así la tensión máxima de diseño del sistema o del equipo, el valor de la 
corriente de cortocircuito trifásico, la potencia de la demanda, estos datos son los necesarios 
para validar la herramienta informática con los dos casos de estudio, por lo tanto, se deberán 
ingresar en el interfaz GUI que se presenta en la Figura 4.1. 
 
 
Figura 4.1. Interfaz de las condiciones iniciales de una subestación. 
 
La acción de las condiciones iniciales que cumple este proceso en la herramienta informática 
se detalla en el diagrama de flujo que se encuentra en el Anexo D. 
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4.1.2.2. Dimensionamiento del transformador de potencia 
Para el dimensionamiento del transformador de potencia se utilizó la IEC 60076, los datos 
relevantes que se utilizó en la herramienta desarrollada son: El núcleo, el tipo de transformador 
a utilizar, el sistema de enfriamiento y el grupo de conexión, estos datos serán elegidos de 
acuerdo a criterio del diseñador. Los estudios necesarios para obtener los otros datos técnicos 
son: coordinación de aislamiento dando como resultado la tensión nominal del equipo, el BIL 
y el SIL, estudio de flujos de potencia, dónde se realizó la simulación de la subestación en el 
software ETAP (12.6.0) considerando la demanda en la barra 1 y 2 con interruptor de enlace 
cerrado. La demanda total de la carga conectada es de 36,3 MVA, para el dimensionamiento de 
la potencia del transformador se ocupará el factor de contingencia inicial de un 20%, que será 
43,56 MVA, que por normativa se escogerá una potencia nominal de 50 MVA-ONAN. Las 
etapas de enfriamiento tienen como objetivo suplir la demanda pico, es decir según la guía 
técnica se aplica un factor de incremento de un 33% a la potencia nominal que será de 67 MVA-
ONAF. 
Anexo E. Diagrama de flujo del transformador de potencia. 
4.1.2.3. Dimensionamiento del interruptor de potencia 
Para el dimensionamiento del interruptor de potencia se utilizó la IEC 62271-100, los datos 
relevantes que se utilizó en la herramienta desarrollada son: El tipo y el medio de extinción del 
arco del interruptor, la corriente momentánea a 1/2 ciclo este resultado se obtuvo a partir de la 
simulación de la subestación en el software ETAP (12.6.0), y la corriente de cierre que es de 
2,6 veces la corriente momentánea a 60 Hz, Así mismo se estudia la coordinación de 
aislamiento dando como resultado la tensión máxima de diseño del equipo, el BIL y el SIL.  
Anexo F. Diagrama de flujo del interruptor de potencia. 
4.1.2.4. Dimensionamiento del seccionador de potencia. 
Para el dimensionamiento del seccionador de potencia se utilizó la IEC 62271-102, los datos 
de entrada que requiere la herramienta desarrollada son: el tipo de seccionador, funcionamiento 
y mecanismo de operación, estos datos serán elegidos de acuerdo a criterio del diseñador y en 
base a la normativa. Los estudios adicionales para obtener el dimensionamiento correcto del 
seccionador es el análisis de cortocircuito, como resultado la corriente de cortocircuito trifásico 
que a su vez se determina la corriente dinámica que es igual 2,6 veces la corriente de 
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cortocircuito trifásico, de la misma forma aplica el estudio de coordinación de aislamiento de 
terminando el BIL y el SIL con su tensión máxima de diseño del equipo. 
Anexo G. Diagrama de flujo del seccionador de potencia. 
4.1.2.5. Dimensionamiento del transformador de corriente (TC) 
Para el dimensionamiento del trasformador de corriente se utilizó la normativa IEC 60044, los 
datos relevantes de ingreso en la herramienta desarrollada son: el tipo de TC, también se 
determina el burden de cada relé a conectarse y se realizará un análisis al burden del conductor 
es decir las pérdidas que representa en base la distancia entre el TC y el relé a conectarse, la 
clase de precisión que se requerirá ya sea de protección con su respectivo valor de saturación 
del TC en la corriente nominal y para medición que requerirá solo clase de precisión, otro dato 
será la corriente nominal del secundario que viene dado 1 y 5 A especificado en la normativa, 
estos datos serán elegidos y seleccionados de acuerdo a criterio del diseñador y en base a la 
normativa. 
Anexo H. Diagrama de flujo del transformador de corriente. 
4.1.2.6. Dimensionamiento del transformador de potencial (TP) 
Para el dimensionamiento del trasformador de potencial se utilizó la IEC 60044, los datos 
relevantes que se utilizó en la herramienta desarrollada son: el tipo de TP, también se ingresará 
el burden del relé y se realizará un análisis al burden del conductor que representa las pérdidas 
de acuerdo a la distancia entre el TP y el relé a conectarse, por otra parte la clase de precisión 
que se requerirá, ya sea en los núcleos de protección o para medición, la tensión en el secundario 
viene dado por la normativa IEC 60186 y debe ir referenciado a tierra. 
Anexo I. Diagrama de flujo del transformador de potencial. 
4.1.2.7. Dimensionamiento del descargador de sobretensión. 
Para el dimensionamiento del descargador de sobretensión, se basa en la norma IEC 60099, los 
datos relevantes que se utilizó en la herramienta desarrollada son: el tipo de descargador y 
sistema de puesta a tierra, el proceso realizado empieza con los cálculos de la máxima tensión 
de operación continúo del sistema, las sobretensiones temporales, la capacidad absorción de 
energía el cual determinara la clase de la línea, también se debe especifica los niveles de 
cortocircuito y dependiendo la robustez de la subestación se determina la corriente nominal de 
descarga tanto a impulso tipo rayo como a tipo maniobra. 
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Anexo J. Diagrama de flujo del descargador de sobretensión. 
4.2. TÉCNICAS 
4.2.1. Análisis de Cortocircuito 
El estudio de cortocircuito para la presente propuesta tecnológica se realiza con la respectiva 
simulación en el software ETAP 12.6.0, en el caso de la subestación eléctrica NIF 115/13,8 kV, 
dónde, se presenta un reporte y los datos obtenidos que se elegirán para el dimensionamiento 
de los equipos son la corriente de cortocircuito en una falla trifásica a 1/2 ciclo de 31,4 kA. Para 
el caso 2, tratándose de la subestación Chimbote 1, la máxima corriente de cortocircuito tiene 
el mismo valor que la subestación NIF, siendo de 31,5 kA.  
Anexo K. Análisis de cortocircuito, simulación de la subestación NIF en el software ETAP 
(12.6.9) en base a los datos presentados por PDVSA. 
4.2.1.1. Nivel máximo de corriente de cortocircuito 
La norma IEC 60909 se aplica a todas las redes, radiales o malladas, hasta 230 kV, basada en 
el teorema de Thévenin que consiste en calcular una fuente de tensión equivalente en el punto 
de cortocircuito, con lo cual se determina la corriente en este mismo punto. Todas las 
alimentaciones de la red y las máquinas sincrónicas y asincrónicas se sustituyen por sus 
impedancias (directa, inversa y homopolar) [20]. 
Las presentes ecuaciones hacen referencia a la normativa IEC 60909 que están sujetos a 
verificación de capacidad de todos los equipos primarios comprendidos en las instalaciones de 
centrales de generación y del sistema de transmisión. Estos equipos primarios deberán contar 
con la suficiente capacidad que les permita soportar los niveles máximos individuales de 
corriente de cortocircuito que se establezcan en cada uno de éstos, a consecuencia de las 
correspondientes fallas. 
• Corriente de cortocircuito simétrica: Valor r.m.s. de la componente simétrica de 
corriente alterna (C.A.) de una corriente de cortocircuito. La componente continua o no 
periódica de la corriente, no es considerada.  
• Corriente de cortocircuito simétrica inicial: Valor r.m.s. de la componente simétrica 
de (C.A.) de una corriente de cortocircuito, aplicable en el instante de iniciado el corto 
circuito, considerando que la impedancia mantiene el valor del instante t=0.  
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• Componente continua (no-periódica) de la corriente de cortocircuito (inc): Valor 
medio de la envolvente de la corriente de cortocircuito decayendo desde un valor inicial 
hasta cero.  
• Corriente de cortocircuito máxima (peak): Valor instantáneo máximo posible de la 
corriente de cortocircuito.  
• Corriente de cortocircuito simétrica de interrupción: Valor r.m.s. de la componente 
simétrica de la corriente de cortocircuito, integrada en 1 ciclo, para el instante de 
separación de los contactos del primer polo del dispositivo de interrupción. 
• Corriente de cortocircuito de régimen permanente: Valor r.m.s de la corriente de 
cortocircuito que permanece después del decaimiento de los fenómenos transitorios.  
• Corriente de cortocircuito de equivalente térmico (𝐼𝑡ℎ): Valor r.m.s de una corriente 
que tiene el mismo efecto térmico e igual duración que la corriente de cortocircuito. 
Las corrientes de cortocircuito que se considera para la propuesta tecnológica deben ser 
evaluadas para los siguientes tipos de falla, presentando las siguientes ecuaciones de corrientes 














       (4.2) 
b) Monofásica a tierra. 
𝐼𝐶𝐶1𝐹𝑇 =
√3 ∙ 𝑐 ∙ 𝑉𝑛






𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋0
𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅0
≈ 35 (4.4) 
Donde: 
𝑉𝑛  : Tensión nominal línea a línea del sistema en el punto de falla, en [𝐾𝑉]. 
𝑐    : Factor de tensión, según Norma IEC 60909, este factor es igual a 1.1.  
𝑍1 = 𝑅1 + 𝑗𝑋1 : Impedancia del circuito equivalente de Thevenin de la red de 
secuencia positiva en el punto de falla, en [𝛺]. 
𝑍2 = 𝑅2 + 𝑗𝑋2 : Impedancia del circuito equivalente de Thevenin de la red de 
secuencia negativa en el punto de falla, en [𝛺]. 
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𝑍0 = 𝑅0 + 𝑗𝑋0 : Impedancia del circuito equivalente de Thevenin de la red de 
secuencia cero en el punto de falla, en [𝛺]. 
𝐼𝐶𝐶3𝐹  : Corriente de cortocircuito simétrica RMS de fase, para cortocircuito 
trifásico, en [𝐾𝐴]. 
𝐼𝐶𝐶1𝐹𝑇  : Corriente de cortocircuito simétrica RMS de fase, para cortocircuito 
monofásico a tierra, en [𝐾𝐴]. 
(𝑋 𝑅⁄ )𝐶𝐶3𝐹
  : Razón X/R del cortocircuito trifásico. 
(𝑋 𝑅⁄ )𝐶𝐶1𝐹𝑇
 : Razón X/R del cortocircuito monofásico a tierra. 
 
Para cada uno de los tipos de cortocircuitos indicados, se deberán determinar las siguientes 
componentes de la corriente y niveles máximos de cortocircuito: 
 
a) Corriente de cortocircuito simétrica inicial: estará dado por la mayor de las 
correspondientes corrientes determinadas para cada tipo de cortocircuito de los 
indicado: 
𝐼"𝐾𝑀𝑎𝑥 = 𝐼"𝐾(𝑟. 𝑚. 𝑠) 
 
(4.5) 
a) Corriente de cortocircuito máxima instantánea: Se considera igual: 
 
𝐼𝑃𝑀𝑎𝑥 = 2.7 ∙ 𝐼"𝐾𝑀𝑎𝑥 
 
(4.6) 







b) Corriente de cortocircuito simétrica de interrupción: El nivel máximo de la corriente de 
cortocircuito simétrica de interrupción, se considera igual:  
 
𝐼𝑏(𝑟. 𝑚. 𝑠) = 𝐼𝑏𝑀𝑎𝑥 = 𝐼"𝐾𝑀𝑎𝑥 (4.8) 
 
c) Componente continua de la corriente de cortocircuito: 
  








d) Corriente de cortocircuito asimétrica de interrupción: Se considera lo siguiente: 
𝐼𝐴𝑆𝐼(𝑟. 𝑚. 𝑠) = 𝐼𝐴𝑆𝐼𝑀𝑎𝑥 = √2 ∙ 𝐼"𝐾𝑀𝑎𝑥  
 
(4.10) 
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Las fórmulas y análisis presentados son los que se utilizan para dimensionar los elementos de 
patio, por lo que se requiere un proceso específico para determinar estos niveles de corriente. 
Actualmente se hace uso de software, cómo es el ETAP o el DIgSILENT para presentar los 
resultados de cortocircuito y con ello especificar los valores requeridos en los equipos primarios 
de una subestación. 
4.2.2. Análisis de flujos de potencia 
El estudio de flujo de potencia se consideró los datos de la subestación eléctrica NIF 115/13,8 
kV, al igual que, de la subestación CHIMBOTE 1 de 138/22,9/13.8 kV, para realizarlo mediante 
simulación en el software ETAP 16.2.0, el sistema está compuesto por una barra general de 115 
kV para el primer caso,  con cuatro transformadores conectado en lado de alta a la línea entrante 
del sistema y el lado de baja a las barras de 13,8 kV, además, presentará un esquema interruptor 
y medio que  incorporará las cargas previstas para dicho diseño. Dónde se ingresó los aspectos 
técnicos que representa toda la red que se analizará. Para el segundo caso la tensión es de 138 
kV, en el proyecto de transformación de la subestación Chimbote 1 en donde se ocupa un 
transformador de tres devanados, además, la potencia de la subestación es de 120 MVA.  
El valor de la carga se lo realiza mediante un estudio de demanda, por lo que para la propuesta 
tecnológica se utilizará un estudio de demanda ya realizado por parte de la empresa PDVESA 
y con el dato ya obtenido de la subestación Chimbote 1.  
Del estudio de flujo de cargas se obtienen los siguientes resultados: 
• Potencia nominal del transformador. 
• Flujo de potencia activa y reactiva.  
• Modulo y ángulo de las tensiones en las diferentes barras del sistema.  
• Topes necesarios de los reguladores de tensión de los transformadores para obtener los 
perfiles de tensión deseados. 
Anexo L. Análisis de flujos de potencia, simulación de la subestación en el software ETAP 
(12.6.9) en base a los datos presentados por PDVSA. 
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4.2.3. Coordinación de Aislamiento 
Selección de la rigidez dieléctrica de los materiales, en función de las tensiones que pueden 
aparecer en la red a la cual estos materiales están destinados y teniendo en cuenta las 
condiciones ambientales y las características de los dispositivos de protección disponibles. 
Aislamiento externo: Distancias en el aire atmosférico y en las superficies de los aislamientos 
sólidos de un material en contacto con la atmósfera, que se someten a los esfuerzos dieléctricos 
y a la influencia de las condiciones ambientales u otros agentes externos tales como polución, 
humedad, insectos, etc. 
Aislamiento interno: Elementos internos sólidos, líquidos o gaseosos del aislamiento de un 
material que están al amparo de la influencia de las condiciones ambientales u otros agentes 
externos. 
 
Tabla 4.1: Sobretensiones obtenidas en ensayos de tensión.   
Tipo 
Baja frecuencia Transitorio 
Continua Temporal Frente Lento Frente Rápido Frente muy rápido 
1 
 
     
2 
 
𝑓 = 50 𝐻𝑧 𝑜 60 𝐻𝑧 
𝑇𝑡 ≥ 3.600 𝑠 
10 𝐻𝑧 < 𝑓 < 500 𝐻𝑧 
0,02 ≤ 𝑇𝑡 ≤ 3.600 𝑠 
20 𝜇𝑠 < 𝑇𝑃 ≤ 5000 𝜇𝑠 
𝑇2 ≤ 20 𝑚𝑠 
0,1 𝜇𝑠 < 𝑇1 ≤ 20 𝜇𝑠 
𝑇2 ≤ 300 𝜇𝑠 
𝑇𝑓 ≤ 100 𝜂𝑠 
0.3 𝑀𝐻𝑧 < 𝑓1 < 100 𝑀𝐻𝑧 
30 𝐾𝐻𝑧 < 𝑓2 < 100 𝑀𝐻𝑧 
3 
 
𝑓 = 50 𝐻𝑧 𝑜 60 𝐻𝑧 
𝑇𝑡 ∗) 
 
48 𝐻𝑧 ≤ 𝑓 < 62 𝐻𝑧 
𝑇𝑡 = 60 𝑠 
 
𝑇𝑃 < 250 𝜇𝑠 
𝑇2 < 2.500 𝜇𝑠 
 
𝑇1 < 1.2 𝜇𝑠 
𝑇2 < 50 𝜇𝑠 
∗) 
4 ∗) 
Ensayo a frecuencia 
Industrial 
Ensayo impulso tipo 
maniobra 
Ensayo impulso tipo rayo ∗) 
 
Donde:  
1: Formas de onda de tensiones y sobretensiones.  
2: Gamas de formas de onda de tensiones y sobretensiones. 
3: Formas de onda de tensión normalizada. 
4: Ensayo de tensión soportada normalizada. 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI – CARRERA DE ELECTRICIDAD 
 
36 
4.2.3.1. Naturaleza y clasificación de las sobretensiones 
Para la coordinación de aislamiento la norma IEC 60071-1 y 60071-2 lo clasifica en las 
siguientes: a) Sobretensiones permanentes a frecuencia industrial, b) Sobretensiones temporales 
a frecuencia industrial, c) Sobretensiones de frente lento o de maniobra, d) Sobretensiones de 
frente rápido o tipo atmosférico, a continuación, se detalla cada uno de ellos con su respectivo 
procedimiento para la coordinación de aislamiento del sistema. 
• Procedimiento de cálculo, datos principales que se requiere para la coordinación de 
aislamiento. 
1. Tensión nominal del sistema (KV) 
2. Frecuencia nominal (Hz) 
3. Tensión máxima del sistema (KV) 
4. Altura promedio de instalación (m.s.n.m.) 
4.2.3.2. Determinación de las tensiones y sobretensiones representativas (Urp) 
a) Sobretensiones permanentes a frecuencia industrial  
Se establece el voltaje nominal del sistema en operación normal, tomando como referencia las 
variaciones de voltaje. 
• Tensiones permanentes (4.12) 
max = 𝑈𝑛 + 𝑈𝑛 ∗ 0.05 𝐾𝑉   
𝑚𝑖𝑛 = 𝑈𝑛 − 𝑈𝑛 ∗ 0.05 𝐾𝑉   
(4.12) 
• Tensiones a frecuencia industrial 
𝑈𝑠 = 𝑈𝑚 = (𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥. 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜) (𝐾𝑉) 
𝑈𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑇𝐴𝐸 ∙ (√2
√3
⁄ )   
(4.13) 
Donde:  
TAE: Tensión máxima del equipo o del sistema (placa de datos del equipo o en la IEC 
60071-1 “tabla 2 o tabla 3 columna Um”) 
b) Sobretensiones temporales a frecuencia industrial  
Se calculan las siguientes sobretensiones y fallas: 
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• Fallas a tierra. 
𝑈𝑟𝑝𝐹𝑇 = 𝑘 ∙
𝑈𝑠
√3
⁄    (4.14) 
Donde: 
k: Factor por falla a tierra  
Para determinar el valor de “k” de forma general el valor es de 1,2 o de la figura que presenta 
la normativa IEC. 
• Rechazo de carga. 
𝑈𝑟𝑝𝑅𝐶1 = 𝑘𝑑 ∙
𝑈𝑏𝑎𝑠𝑒
√3
⁄   → 𝐹𝑎𝑠𝑒 − 𝑇𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎  
𝑈𝑟𝑝𝑅𝐶2 = 𝑘𝑑 ∙ 𝑈𝑏𝑎𝑠𝑒 → 𝐹𝑎𝑠𝑒 − 𝐹𝑎𝑠𝑒 
(4.15) 
Donde:  
kd: Factor de deslastre 
El valor de kd es basada en las siguientes recomendaciones de la IEC 60071, puede 
tomar valores de sistemas con líneas cortas 1,2 pu; En redes de muy alta tensión, con 
líneas largas 1,5 pu y en sistemas con motores o generadores en la parte desconectada 
2,5 pu  
De acuerdo a los cálculos realizados se procede determinar el valor máximo 
entre U𝑟𝑝𝐹𝑇  𝑦 𝑈𝑟𝑝𝑅𝐶1  para obtener 𝑈𝑟𝑝(𝑝−𝑒) y el otro valor es 𝑈𝑟𝑝𝑅𝐶2 = 𝑈𝑟𝑝(𝑝−𝑝), por lo 
tanto, las sobretensiones temporales a frecuencia industrial y son los siguientes:  
𝑈𝑟𝑝(𝑝−𝑒) ⟶ 𝐹𝑎𝑠𝑒 − 𝑇𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎  (4.16) 
𝑈𝑟𝑝(𝑝−𝑝) ⟶ 𝐹𝑎𝑠𝑒 − 𝐹𝑎𝑠𝑒 (4.17) 
La norma IEC 60071 no considera los eventos de efecto ferranti y efecto de resonancia 
ferroresonancia porque estos valores no son tan críticos para el sistema por lo tanto no 
considerable.  
c) Sobretensiones de frente lento o de maniobra. 
✓ Energización y recierre. 
✓ Inicio y despeje de fallas.  
✓ Rechazo de carga.  
✓ Conmutación de corrientes inductivas y capacitivas. 
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✓ Descargas atmosféricas tipo inducción. 




Figura 4.2. Guía para la selección de 𝑉𝑒2 = 𝑈𝑒2  para sobretensiones de frente lento por eventos de 
energización y reenergización de líneas. 
 
La Figura 4.2, establecida por la IEC 60071-1, menciona el procedimiento para determinar las 
sobretensiones representativas de frente lento 𝑉𝑒2, para ello se basa en los círculos blancos y 
negros e ir avanzando de acuerdo a los criterios técnicos y efectos que presente el sistema, que 
son los siguientes: 
- Seleccionar si es una maniobra de energización o recierre. 
- Interruptores de potencia con o sin resistencia de preinserción. 
- La red de alimentación puede ser complejo o inductivo.  
- Compensación en derivación reactiva en paralelo. 
En este apartado se procederá a calcular las ssobretensiones representativas de frente lento 𝑈𝑒2 
y Sobretensiones Sobretensiones representativas de frente lento 𝑈𝑝2 que especifica su 
procedimiento la normativa, posterior a ello con estos datos obtenidos hay que realizar el 
siguiente proceso de calcular los valores de truncamiento que se basa en el método fase-cresta 
como primer punto se tiene:  
✓ (Extremo local - Cualquier equipo). 
𝑈𝑒𝑡−𝐿1 = (1.25 ∙ 𝑈𝑒2−𝐿1(𝐾𝑉) − 0.25) ∙ (
√2
√3
⁄ ) ∙ 𝑈𝑠 → 𝐹𝑎𝑠𝑒 − 𝑇𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎  (4.18) 
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𝑈𝑝𝑡−𝐿2 = (1.25 ∙ 𝑈𝑝2−𝐿1(𝐾𝑉) − 0.43) ∙ (
√2
√3
⁄ ) ∙ 𝑈𝑠 → 𝐹𝑎𝑠𝑒 − 𝐹𝑎𝑠𝑒  (4.19) 
✓ (Extremo remoto – Entrada de línea) 
𝑈𝑒𝑡−𝑅1 = (1.25 ∙ 𝑈𝑒2−𝑅2(𝐾𝑉) − 0.25) ∙ (
√2
√3
⁄ ) ∙ 𝑈𝑠 → 𝐹𝑎𝑠𝑒 − 𝑇𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎  (4.20) 
𝑈𝑝𝑡−𝑅2 = (1.25 ∙ 𝑈𝑝2−𝑅2(𝐾𝑉) − 0.43) ∙ (
√2
√3
⁄ ) ∙ 𝑈𝑠 → 𝐹𝑎𝑠𝑒 − 𝐹𝑎𝑠𝑒  (4.21) 
Estos parámetros calculados se realizaron sin considerar los descargadores de sobretensión 
(pararrayos), por esta razón, se presenta un análisis específico de la normativa IEC 600099-4 y 
600099-5, el cual tiene dos características importantes para su respectiva selección: Ups y Upl. 
- Ups: Nivel de protección al impulso maniobra  (0.5 𝐾𝐴 𝑜𝑛𝑑𝑎 30 60 𝜇𝑠⁄ ) 
- Upl: Nivel de protección al impulso atmosférico  (10 𝐾𝐴 𝑜𝑛𝑑𝑎 8 20 𝜇𝑠⁄ ) 
Una vez ya establecidos correctamente los cálculos se procede a realizar un resumen donde se 
tiene la Tabla 4.2. 
 
Tabla 4.2: Resumen de valores calculados de sobretensiones representativos de frente lento 𝑈𝑟𝑝. 
Sobretensiones Fallas 
Nivel de protección al 
impulso maniobra (Ups) 
Sobretensión de maniobra: 
Valor de truncamiento 
𝑼𝒓𝒑 
Equipo Local 
Fase-Tierra Ups 𝑀𝑎𝑥 (𝑈𝑒𝑡−𝐿1) ← 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑈𝑟𝑝𝐿1  
Fase-Fase 2 ∙ 𝑈𝑝𝑠 𝑀𝑎𝑥 (𝑈𝑝𝑡−𝐿2) ← 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑈𝑟𝑝𝐿2 
Equipo Remoto 
Fase-Tierra Ups 𝑀𝑎𝑥 (𝑈𝑒𝑡−𝑅1) ← 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑈𝑟𝑝𝑅1 
Fase-Fase 𝑀𝑎𝑥 (𝑈𝑝𝑡−𝑅2) 𝑀𝑎𝑥 (𝑈𝑝𝑡−𝑅2) ← 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑈𝑟𝑝𝑅2 
 
4.2.3.3. Tensiones soportadas de coordinación (Ucw) 
 
Tabla 4.3: Determinación factor de coordinación determinista Kcd. 
Kc para sobretensiones temporales  Ais. Autoregen. 1 
Kcd para sobretensiones de frente lento  Relación Kcd  
Equipo Local 
Fase-Tierra 𝑈𝑝𝑠 𝑈𝑒2−𝐿1⁄    
Fase-Fase 2 ∙ 𝑈𝑝𝑠 𝑈𝑝2−𝐿1⁄    
Equipo Remoto 
Fase-Tierra 𝑈𝑝𝑠 𝑈𝑒2−𝑅2⁄    
Fase-Fase 2 ∙ 𝑈𝑝𝑠 𝑈𝑝2−𝑅2⁄    
 
El valor de Kcd que es la evaluación del factor de coordinación determinista representada en la 
IEC 60071-2, 1996 figura 6 pág. 74. 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI – CARRERA DE ELECTRICIDAD 
 
40 
Determinación de las tensiones de coordinación (Ucw) será independientemente para cada 
caso, (Extremo remoto - Entrada de línea) y (Extremo local - Cualquier equipo), el valor de 
𝐾𝑐𝑑 se obtendrá de la Tabla 4.3. 
✓ (Extremo local - Cualquier equipo). 
𝑈𝑐𝑤𝐿1 = 𝐾𝑐𝑑 ∙ 𝑈𝑟𝑝𝐿1 → 𝐹𝑎𝑠𝑒 − 𝑇𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎  (4.22) 
𝑈𝑐𝑤𝐿2 = 𝐾𝑐𝑑 ∙ 𝑈𝑟𝑝𝐿2 → 𝐹𝑎𝑠𝑒 − 𝐹𝑎𝑠𝑒  (4.23) 
✓ (Extremo remoto – Entrada de línea) 
𝑈𝑐𝑤𝑅1 = 𝐾𝑐𝑑 ∙ 𝑈𝑟𝑝𝑅1 → 𝐹𝑎𝑠𝑒 − 𝑇𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎  (4.24) 
𝑈𝑐𝑤𝑅2 = 𝐾𝑐𝑑 ∙ 𝑈𝑟𝑝𝑅2 → 𝐹𝑎𝑠𝑒 − 𝐹𝑎𝑠𝑒  (4.25) 
d) Sobretensiones de frente rápido o tipo atmosférico. 
• Descargas atmosféricas directas. 
Se determina el aislamiento interno de todos los equipos mediante (4.26). 
Ucw𝑖 = 𝑈𝑝𝑙 + 𝐴 𝑛⁄ ∙ 𝐿 𝐿𝑠𝑝 + 𝐿𝑎⁄  
(4.26) 
𝐿𝑎 = 𝑅𝑎 𝑅𝑚⁄  (4.27) 
Donde: 
𝑈𝑐𝑤 : Tensión soportable de coordinación al impulso atmosférico  
𝑈𝑝𝑙  :  Nivel de protección al impulso atmosférico del pararrayos.   
𝐴      :   Factor de comportamiento de la línea ante las descargas eléctricas  
𝑛      : Número mínimo de las líneas conectadas a la subestación. 
𝐿      : Separación equivalente entre el pararrayo más cercano y el equipo en 
consideración (Factor de comportamiento de la línea ante las descargas 
eléctricas. IEC 71-2 tabla F2 pág. 184). 
Lsp  : Longitud del vano promedio de las líneas. 
La    : Separación de línea área calculada a partir de una taza de salida igual a una 
tasa de falla aceptable (4.27). 
Ra    : Tasa de falla aceptable por el equipo (0.0025 falla/año)  
Rm   : Tasa de falla por año del primer kilómetro de línea desde la subestación (0.01) 
 
Separación equivalente entre el pararrayo más cercano y el equipo en consideración. 
𝐿 = 𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3 + 𝑎4 (4.28) 




𝑎1 : Longitud del cable que conecta el pararrayos a la línea. 
𝑎2  :  Longitud del cable que conecta el pararrayos a la tierra. 
𝑎3    :   Longitud del conductor de fase entre pararrayos y el equipo protegido. 
𝑎4    : Longitud de la parte activa del pararrayos. 
𝑍𝑔    : Impedancia de puesta a tierra. 
U     : Sobrecarga de sobrevoltaje. 
Como punto final es importante determinar el aislamiento externo representado en (4.29) 
𝑈𝑐𝑤𝑒 = 2 ∙ 𝑈𝑝𝑙 
(4.29) 
4.2.3.4. Determinación de las tensiones de soportabilidad requerido (Urw) 
Se obtiene considerando dos factores: de seguridad 𝑘𝑠 y el factor de corrección atmosférica 𝑘𝑎 
El factor de seguridad tendrá las siguientes equivalencias para aislamiento interno 𝑘𝑠𝑖 = 1.15, 
y para aislamiento externo kse = 1.05 y ka será representado en (4.30). 
k𝑎 = 𝑒
𝑚(𝐻 8150⁄ ) 
(4.30) 
Donde: 
𝑚    = 1.0 para los voltajes soportados de impulsos de rayos de coordinación 
𝑚    = 1.0 para tensiones tolerantes de frecuencia de potencia de corta duración de 
espacio libre y limpieza de aislantes. 
m     : De acuerdo a la Figura 4.3 , para la coordinación de las tensiones soportadas 
por impulsos de conmutación. 
𝐻     :   Altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m). 
 
 
Figura 4.3: Dependencia del exponente m de la tensión soportada al impulso de conmutación de 
coordinación. 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI – CARRERA DE ELECTRICIDAD 
 
42 
En la Figura 4.3, se observa Ucw que viene dado por (4.26) y (4.29), independientemente para 
cada caso, por otra parte se aprecia 4 líneas, donde: (a) aislamiento a fase- tierra, (b) aislamiento 
longitudinal, (c) aislamiento fase- fase, (d) espacio entre varilla y plano (espacio de referencia). 
Una vez determinado los parámetros que se requieren para calcular las tensiones de 
soportabilidad requerido se aplican las siguientes ecuaciones (4.31) y (4.32). 
Aislamiento interno 𝑈𝑟𝑤 = 𝑈𝑐𝑤𝑖 ∙ 𝑘𝑠𝑖  
(4.31) 
Aislamiento externo 𝑈𝑟𝑤 = 𝑈𝑐𝑤𝑒 ∙ 𝑘𝑠𝑒 ∙ 𝑘𝑎 
(4.32) 
Tabla de resumen de los valores calculados 
 
Tabla 4.4: Determinación de las tensiones de soportabilidad requerido (Urw). 
Aislamiento 
Equipo Ucw (KV) 
Urw(KV) 
Sobretensiones Fallas Externo Interno 
Temporales 
Fase-Tierra  𝑈𝑟𝑝(𝑝−𝑒) 𝑈𝑟𝑝(𝑝−𝑒) ∙ 𝑘𝑠𝑒 ∙ 𝑘𝑎 𝑈𝑟𝑝(𝑝−𝑒) ∙ 𝑘𝑠𝑖  
Fase-Fase  𝑈𝑟𝑝(𝑝−𝑝) 𝑈𝑟𝑝(𝑝−𝑝) ∙ 𝑘𝑠𝑒 ∙ 𝑘𝑎 𝑈𝑟𝑝(𝑝−𝑝) ∙ 𝑘𝑠𝑖  
Frente Lento 
Fase-Tierra 
Entrada 𝑈𝑐𝑤𝑅1  𝑈𝑐𝑤𝑅1 ∙ 𝑘𝑠𝑒 ∙ 𝑘𝑎 𝑈𝑐𝑤𝑅1 ∙ 𝑘𝑠𝑖  
Otros 𝑈𝑐𝑤𝐿1  𝑈𝑐𝑤𝐿1 ∙ 𝑘𝑠𝑒 ∙ 𝑘𝑎 𝑈𝑐𝑤𝐿1 ∙ 𝑘𝑠𝑖 
Fase-Fase 
Entrada 𝑈𝑐𝑤𝑅2  𝑈𝑐𝑤𝑅2 ∙ 𝑘𝑠𝑒 ∙ 𝑘𝑎 𝑈𝑐𝑤𝑅2 ∙ 𝑘𝑠𝑖  
Otros 𝑈𝑐𝑤𝐿2  𝑈𝑐𝑤𝐿2 ∙ 𝑘𝑠𝑒 ∙ 𝑘𝑎 𝑈𝑐𝑤𝐿2 ∙ 𝑘𝑠𝑖 
Frente Rápido 
Fase-Tierra   𝑈𝑐𝑤𝑒 ∙ 𝑘𝑠𝑒 ∙ 𝑘𝑎 𝑈𝑐𝑤𝑖 ∙ 𝑘𝑠𝑖 
Fase-Fase   𝑈𝑐𝑤𝑒 ∙ 𝑘𝑠𝑒 ∙ 𝑘𝑎 𝑈𝑐𝑤𝑖 ∙ 𝑘𝑠𝑖 
 
4.2.3.5. Nivel de aislamiento normalizado o asignado: Conjunto de las tensiones 
soportadas requeridas estándar (Uw). 
 
 
Figura 4.4. Conversión de tensiones de soportabilidad normalizado (rango 1𝐾𝑉 ≤ 𝑈𝑠 ≤ 245𝐾𝑉) 
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Tabla 4.5: Resumen de conversión de tensiones de soportabilidad normalizado. 
Aislamiento Tensión Equipo 
Soportabilidad de corta 
duración a frecuencia 
industrial SDW (KV) 
Soportabilidad al impulso 
tipo rayo LIW (KV) 
Interno 
Fase-Tierra 
Entrada N/A N/A 
Otros (𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐚 𝟒. 𝟒) ∙ 𝑈𝑟𝑤 (𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐚 𝟒. 𝟒) ∙ 𝑈𝑟𝑤 
Fase-Fase 
Entrada N/A N/A 
Otros (𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐚 𝟒. 𝟒) ∙ 𝑈𝑟𝑤 (𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐚 𝟒. 𝟒) ∙ 𝑈𝑟𝑤 
Externo 
Fase-Tierra 
Entrada (𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐚 𝟒. 𝟒) ∙ 𝑈𝑟𝑤 (𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐚 𝟒. 𝟒) ∙ 𝑈𝑟𝑤 
Otros   
Fase-Fase 
Entrada (𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐚 𝟒. 𝟒) ∙ 𝑈𝑟𝑤 (𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐚 𝟒. 𝟒) ∙ 𝑈𝑟𝑤 
Otros   
 
 
Tabla 4.6: Resumen de los valores de soportabilidad requeridos. 
kVrms para frecuencia industrial 
 













Soportabilidad de corta duración a frecuencia 
industrial. 
Fase-Tierra     
Fase-Fase     
Impulsos tipo maniobra convertidos en tensiones 
soportadas asignadas a frecuencia industrial. 
Fase-Tierra  máximo   
Fase-Fase  máximo   
Impulsos tipo maniobra convertidos en tensiones 
soportadas asignadas tipo rayo. 
Fase-Tierra  máximo   
Fase-Fase  máximo   
Impulso tipo rayo.    
 
Finalizando la coordinación de aislamiento todo el procedimiento se ha realizado en el software 
Excel determinando los siguientes valores que serán para el impulso tipo maniobra (SIL) y el 
impulso tipo rayo (BIL) que presentará el sistema. Una vez establecidos los datos de la Tabla 
4.6 se procede a verificar con las tablas 2 y 3 de la norma IEC 60071-1, para obtener los valores 
normalizados que trabajará el sistema o el equipo. 
Anexo M. Diagrama de flujo coordinación de aislamiento IEC 60071. 
4.2.4. Apantallamiento 
Según [21] es el conjunto de elementos o equipos que se encuentran conectados eléctricamente 
y tiene como objetivo principal, interceptar toda descarga atmosférica (rayos) apartándola de 
conductores, personas y equipo en general que se encuentran en la subestación, y así protegerlos 
de los daños provocados por dichas descargas.  
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La naturaleza de una descarga es desconocida, ya que no se puede predecir el lugar exacto de 
su caída, simplemente dentro de su trayectoria este impactará el objeto más cercano, por lo cual, 
dicha suposición, es la base para diseñar el apantallamiento que ofrecerá protección a todo el 
equipo y personal que se encuentre dentro de la subestación.  
Normalmente debe estar sólidamente conectado al sistema de puesta a tierra de la subestación 
todo el equipo que compone el sistema de apantallamiento, con el fin de evitar diferencias de 
potencial con los demás componentes de la subestación que se hallan en conexión con el sistema 
de puesta a tierra. 
4.2.4.1.  Tipos de dispositivos para apantallamiento 
 
 
Figura 4.5: Clasificación de dispositivos para apantallamiento. 
 
4.2.4.2. Métodos de diseño de apantallamiento 
Existen métodos que han sido utilizados históricamente para el diseño del sistema de 
apantallamiento, con la finalidad de proteger las subestaciones contra las descargas directas, y 




• Riesgo de falla del apantallamiento  
El número de años de los que se espera no ocurra una falla se define como el riesgo de falla del 
apantallamiento. Una práctica usual para diseñar apantallamientos en subestaciones es la de 
escoger de 100 años/falla. Resulta confiable sin incidir apreciablemente en la economía. 
Método de ángulos 
fijos 
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Para evaluar el riesgo de falla del apantallamiento de una subestación: 
-  Debe tener la altura del cable de guarda o mástil (h), para estimar las relaciones 𝑆/ℎ y 
𝑑𝑒/ℎ, con estas relaciones el nivel de exposición sea igual o menor al nivel de 
exposición asignado. 
- Se calcula la densidad de rayos a tierra GFD en el sitio de la subestación mediante la 
expresión (4.33) 
GFD = 0,12 ∙ 𝑁𝑖 (4.33) 
Donde: 
𝐆𝐅𝐃: Densidad de rayos a tierra. 
𝐍𝐢: Nivel ceráunico.  
- Se calcula el número de descargas en el área de la subestación empleando la siguiente 
ecuación (4.34). 
N𝑠 = 𝐺𝐹𝐷 ∙ 𝐴 1000
2⁄      (𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑎ñ𝑜⁄ ) (4.34) 
Donde: 
𝑵𝒔: Número de descargas en el área, descargas/año.  
𝑮𝑭𝑫: Densidad de rayos a tierra, descargas/año/km2. 
𝐀: Área de la subestación m2.  
- Luego se calcula el número de descargas por año que penetran el apantallamiento SP, 
empleando (4.35). 
SP = 𝑁𝑠 ∙ 𝑃𝑒          (𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑎ñ𝑜⁄ ) 
(4.35) 
Donde: 
𝑺𝑷: Número de descargas por año que penetran el apantallamiento. 
𝑷𝒆: Nivel de exposición seleccionado en el diseño. 
Se calcula el número de años en el que una descarga penetra el apantallamiento de la 
subestación Nf, empleando la siguiente ecuación (4.36) 






        (𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎⁄ ) (4.36) 
4.2.4.3. Modelo electrogeométrico 
A diferencia de los métodos anteriores, el modelo electrogeométrico (EMG) es un modelo 
matemático de aplicación a las descargas negativas descendentes, basado en la propagación de 
una descarga que desciende en línea recta desde la nube hasta el suelo. El modelo fue 
desarrollado con la finalidad de determinar la efectividad de los apantallamientos, pretendiendo 
que el equipo o personal a ser protegido sean menos atractivos a las descargas, que los 
elementos que conforman el sistema de apantallamiento. 
Es necesario para su correcto funcionamiento, determinar la distancia de descarga (Sm) del rayo 
a un objeto, dicha distancia es la que determina la posición de la estructura que conforma el 
apantallamiento con respecto al objeto a proteger, y se debe tomar en cuenta la altura de cada 
uno con respecto al suelo. 
• Descripción del modelo EMG 
Este método permite seleccionar la altura efectiva del apantallamiento teniendo ya definida la 
altura de los pórticos y las alturas de los vanos y barrajes dentro de la subestación. 
• Distancia de descarga crítica 
La distancia de descarga crítica (𝑆𝑚) es la distancia de impacto de un rayo sobre la cual la 
descarga atmosférica es atraída para impactar un objeto, y corresponde al último paso del líder 
de la descarga atmosférica para la corriente crítica. La distancia de descarga crítica se expresa 
en función de la corriente crítica de flameo Ic, de acuerdo a (4.37): 
S𝑚 = 8 ∙ 𝐾 ∙ 𝐼𝑐
0,65      (𝑚) (4.37) 
Donde: 
𝑰𝒄: Corriente crítica de flameo, KA. 
𝑲: Coeficiente que tiene en cuenta las diferentes distancias de descarga: 
• 1,0 para cables de guarda. 
• 1,2 para mástiles y punta pararrayos.  




Figura 4.6. Esfera con radio igual a la distancia de descarga [21] 
 
• Corriente crítica de flameo 
Es necesario calcular la corriente crítica de flameo 𝐼𝑐, debido a que, una vez impactado el objeto 
por la descarga atmosférica, la magnitud del valor de la corriente puede incrementarse, de tal 
manera que ocasiona una sobretensión peligrosa y por consiguiente puede ser dañina para el 
aislamiento pudiendo ocasionar flameo en el objeto impactado, la corriente crítica de flameo se 
mide en kiloamperios (KA). En pocas palabras la corriente crítica 𝐼𝑐 es aquella que ocasiona 









        (𝐾𝐴) (4.39) 
Donde: 
𝑍0: Impedancia característica del barraje a proteger, Ω 
𝐵𝐼𝐿: Tensión soportada al impulso tipo atmosférico del aislamiento del equipo, KV 
CFO: Tensión crítica de flameo de los aisladores, KV 
La ecuación (4.38) es utilizada cuando el apantallamiento protege un barraje soportado por 
aisladores de poste o equipos. El valor del BIL será determinado para la instalación según los 
estudios de coordinación de aislamiento. 
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La ecuación (4.39) es empleado cuando el apantallamiento protege un barraje soportado por 
cadenas de platos de aisladores. El valor de CFO puede ser estimado por la siguiente formula: 
𝐶𝐹𝑂 = 0,94 ∙ 585 ∙ 𝑤             (𝐾𝑉) (4.40) 
Donde: 
𝑪𝑭𝑶: Tensión critica de flameo inverso de los aisladores y explosores (cuernos), KV 
𝒘: Longitud de la cadena de aisladores, m. 
• Impedancia característica 
La impedancia característica 𝑍0, es uno de los parámetros importantes en el diseño del sistema 
de apantallamiento, debido a que la corriente crítica de flameo es inversamente proporcional al 
valor de la misma. La impedancia característica en el apantallamiento se mide en ohmios Ω y 
depende de la altura promedio del conductor ℎ𝑎𝑣 , el radio del cable r, así como el radio 
corona 𝑅𝑐. La ecuación que representa la impedancia característica en el sistema de 
apantallamiento es la siguiente: 






              (𝛺) (4.41) 
Donde: 
ℎ𝑎𝑣: Altura promedio del conductor, m. 
𝑟: radio del cable (fases conformadas por un solo conductor) o 𝑅0 para un haz de conductores, 
según el caso, m. 
𝑅𝑐: radio corona (𝑅𝑐 si es un conductor simple o 𝑅𝑐´ si se trata de un haz), m. 
• Altura promedio 




 ∙ ℎ𝑚𝑎𝑥 +
2
3
 ∙  ℎ𝑚𝑖𝑛          (𝑚) 
(4.42) 
Donde: 
ℎ𝑚𝑎𝑥: Altura de conexión del cable de fase, m. 
ℎ𝑚𝑖𝑛: Altura en la mitad del vano, m. 
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Cuando hmin no se conoce, puede calcularse empleando la expresión (4.43) 
h𝑚𝑖𝑛 = ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝜔𝐿       (𝑚) (4.43) 
Donde: 
𝑳: Longitud del vano, m. 
𝝎: Constante que relaciona la flecha máxima 𝑌𝑐 con la longitud del vano 𝐿; usualmente entre 
0,02 y 0,06. 
• Radio corona  
De acuerdo a lo establecido en la norma internacional IEEE Std. 998-1996 (revisión 2002), la 
ecuación que describe el radio corona para un solo conductor por fase (calculado en metros). 
En el caso de un solo conductor por fase, el radio corona se calcula mediante la ecuación: 






= 0 (4.44) 
Donde: 
𝑅𝑐: Radio corona, m 
ℎ𝑣𝑎: Altura promedio del conductor, m. 
𝐸0: Gradiente de corona limite, se toma como valor 1500 KV/m. 
𝑉𝑐 : Máxima tensión soportada por el aislamiento de los aisladores para una onda de impulso 
con polaridad negativa con un frente de onda de 6 microsegundos, KV. 
En el caso de un haz de conductores por fase el radio corona se calcula como: 
𝑅𝑐´ = 𝑅0 + 𝑅𝑐               (𝑚) (4.45) 
Donde: 
𝑅𝑐: Radio corona para un solo conductor, m. 
𝑅0: Radio del haz de conductores, m. 
Para haz de dos conductores 
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𝑅0 = √𝑟 ∙ 𝑙          (𝑚) (4.46) 
Para haz de cuatro conductores 
𝑅0 = √√2 ∙ 𝑟 ∙ 𝑙3 
4
        (𝑚) 
(4.47) 
Donde: 
𝑟: Radio del su conductor, m 
𝑙: Distancia entre dos subconductores adyacentes en metros. 
4.2.5. Malla a tierra: 
La malla a tierra, brinda protección a las personas y a los equipos en la subestación, según [16], 
los cuales pueden quedar expuestos a tensiones peligrosas cuando ocurren fallas a tierra en la 
instalación, las cuales dependen básicamente de dos factores: corriente de falla a tierra y la 
resistencia de puesta a tierra de la malla. El primero depende del sistema de potencia conectado 
a la subestación, y el segundo depende de factores como la resistividad del suelo y el tamaño 
del conductor de malla., entre otros.  
Tensiones de Toque y de Paso: Como se muestra en la figura 2.26, los individuos se 
encuentran expuestos a tensiones peligrosas como son las tensiones de toque estas tensiones 
máximas permisibles se determinan teniendo en cuenta las corrientes máximas permitidas por 
el cuerpo humano y el circuito equivalente que forma el cuerpo cuando está de pie o toca un 
objeto [16]. 
 
Figura 2.26: Tensiones de toque, lazos y transferencia en una subestación [16] . 
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Los tipos de conexiones y diseño en cuanto al sistema de puesta a tierra, [16] se basa en las normativas 
dando a conocerlo siguiente: 
- Los tipos de conexión para un SPT: se lo realizan mediante uniones y los más utilizados 
son: la soldadura exotérmica, los conectores a presión y las abrazaderas, todos los 
métodos se deben regir a la normativa IEEE Std 837 (1989).  
a) Diseño de los Sistemas de Puesta a Tierra: La norma IEEE Std 80, supone que el diseño 
de puesta a tierra corresponde a una malla horizontal de conductores enterrados, con un 
número de varillas verticales conectadas a la malla por lo tanto se debe considerar como guía 
a dicha norma. 
1. Con el diseño preliminar de la subestación, se determina el área de cubrimiento de la 
malla (A). Además, se define la resistividad del suelo (p) por medio de la ecuación (2.1) 
y el modelo del suelo a utilizar: 
𝜌 =
4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝑅
1 +
2 ∙ 𝑎






2. Se determina el tamaño del conductor mediante (2.2), teniendo en cuenta la estimación 
de corriente de falla 3𝑙𝑜, el cual es la máxima corriente que puede conducir un conductor 
del SPT y el tiempo máximo de interrupción (tc). 






3. Se determina las tensión de paso y de toque, con las ecuaciones (4.49) y (4.50) 
4. Se debe agregar en el diseño preliminar un conductor alrededor de la periferia del área 
y conductores paralelos para brindar acceso a la conexión de equipos. 
5. Se calcula la resistencia de la malla, por medio del método simplificado de la norma 













Para profundidades de la malla entre 0.25 metros y 2.5 metros, se utiliza (4.51) que incluye una 
corrección de la profundidad, que resulta de la fórmula de Sverak. 

























En un sistema combinado donde se utilizan electrodos horizontales (malla) y verticales 
(Varillas) se utiliza la ecuación (4.52) de Schwarz. 
𝑅𝑔 =
𝑅1. 𝑅2 − 𝑅12
2






















) − 1 +
2𝑘1. 𝐿𝑟
√𝐴














− 𝐾2 + 1 ] 
(4.55) 
 
6. Luego se calcula la corriente 𝐼𝐺 . 
7. Se calcula el 𝐺𝑃𝑅 = 𝐼𝐺 . 𝑅𝐺, si su valor es menor a la tensión de toque no se requiere 
de un análisis más detallado. 
8. Se calcula las tensiones de retícula (𝐸m) o de lazo y de paso (Es) de la malla por medio 
de las ecuaciones (4.56) y (4.57) 
Em =











9. Si la tensión de paso es menor que la tensión de toque, se continúa con el siguiente con 
el paso 10; si no, se requiere la revisión del diseño de la malla, paso 11. 10. si la tensión 
de paso es menor que la tensión tolerable correspondiente, se continúa al paso 12; si 
no, se revisa el diseño preliminar.  
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10. En el caso que cualquiera de las tensiones tolerables se excede, se revisa el diseño, el 
cual incluye estudiar aspectos como: menor espaciamiento de conductores, un mayor 
número de varillas, etc.  
11. Luego de que se cumplan con las tensiones tolerables de toque y de paso, el diseño de 
complementa adicionando conductores para la puesta a tierra de los equipos y otros 
detalles [16].  
4.3. INSTRUMENTOS 
Para iniciar el dimensionamiento de los equipos de patio que conforma una subestación, se debe 
realizar un análisis exhaustivo del estudio de cortocircuito, ya que, es un factor de suma 
importancia para seleccionar el equipo primario de las subestaciones antes de adquirirlos, por 
lo cual, mediante el uso de la herramienta computacional ETAP 12.6.0,  se puede hacer una 
simulación del comportamiento del sistema que conformará la subestación, con los valores que 
arroje el software, se seleccionará la corriente máxima de cortocircuito, la corriente de 
cortocircuito a (1/2 ciclo) . Otro punto importante que se realizará en la simulación, es el análisis 
de flujos de potencia, donde permitirá obtener los parámetros de potencia óptimo del sistema, 
esto nos permite crear diversos eventos en cuanto al crecimiento de la carga, como resultado se 
obtendrá el valor de la potencia nominal del transformador, misma que se puede ir regulando 
el cambiador de taps de ser necesario, para que el sistema funcione correctamente.  
Como próximo paso a realizar, se procede al estudio de coordinación de aislamiento, que se 
desarrollará mediante el software Microsoft Excel, haciendo referencia a un análisis de la norma 
IEC 60071. El cual servirá como instrumento para determinar específicamente, la tensión 
máxima del sistema y del equipo, la tensión de sostenimiento a frecuencia industrial a 1 min 
que será el valor del SIL, y la tensión de sostenimiento al impulso tipo rayo 1,2/50 us que es 
conocida como el BIL, entre otros factores. Estos parámetros obtenidos serán de gran 
importancia para especificar las características técnicas de cada equipo. 
Para conseguir el objetivo del tema plantado, se utilizará la herramienta informática MATLAB 
con su interfaz gráfica GUI, el cual, presentará las características técnicas de cada equipo 
primario de la subestación, es ahí donde se ingresarán los datos y estudios obtenidos con el uso 
instrumentos mencionados anteriormente. 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI – CARRERA DE ELECTRICIDAD 
 
54 
4.3.1. Normas para el dimensionamiento de elementos primarios de subestaciones 
eléctricas. 
Referencia normativa para el diseño: Para las metodologías y el diseño de la elaboración de 
subestaciones, se considera la utilización de las normas establecidas por CELEC EP 
TRANSELECTRIC, las aplicables en la IEEE y ANSI, en este apartado se hará un énfasis a las 
recomendaciones establecidas por IEC más relevantes en el área de subestaciones en especial 
los equipos de patio [3]. 
 
Tabla 4.7: Políticas y procedimientos para el diseño de subestaciones [3]. 
IEC 60038 Tensiones Asignadas 
IEC 60044 Transformadores de instrumentos 
IEC 60076 Transformadores de potencia  
IEC 60099 Descargadores de sobretensiones. 
IEC 60120 Aisladores de suspensión (también IEC 60305, 60372, 60383, 60672) 
IEC 60168 Aisladores de poste (también IEC 60273) 
IEC 60694 Selección de aisladores con respecto a condiciones contaminadas 
IEC 60865 Cálculo de corriente y cortocircuito 
IEC 60059 Clasificación de corrientes normalizas. 
IEC 61089 Conductores 
IEC 61109 Aisladores compuestos 
IEC 60815 Selección y dimensionamiento de aisladores de alta tensión destinados a su uso en 
condiciones de contaminación 
IEC 62271-100 Interruptores 
IEC 62271-102 Seccionadores 
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4.3.2. Datos de entrada y salida de los equipos primarios de la subestación   
4.3.2.1. Transformador de potencia  
 
Figura 4.7: Datos de entrada y salida para el dimensionamiento del transformador de potencia. 
4.3.2.2. Transformador de corriente (TC). 
 
Figura 4.8: Datos de entrada y salida para el transformador de corriente. 
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4.3.2.3. Transformador de potencial (TP). 
 
Figura 4.9: Datos de entrada y salida del dimensionamiento del transformador de potencial. 
4.3.2.4. Descargador de sobretensión  
 
Figura 4.10: Datos de entrada y salida para el dimensionamiento del descargador de sobretensión.  
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4.3.2.5. Interruptor de potencia  
 
Figura 4.11: Datos de entrada y salida del dimensionamiento del interruptor de potencia.  
4.3.2.6. Seccionador de potencia 
 
Figura 4.12: Datos de entrada y salida del dimensionamiento del seccionador de potencia.  
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4.3.3. Distancias mínimas en el aire y distancias de seguridad (AIS) 
Distancias para el dimensionamiento de la subestación: El dimensionamiento de una 
subestación con una configuración específica, disposición física y nivel de voltaje 
depende básicamente de las siguientes condiciones: ancho de barras, ancho de campo, 
altura de campo, largo de campo, que son aplicaciones directas de las distancias mínimas 
de seguridad y otros factores como la estética y la facilidad de mantenimiento, además de 
otros factores como estética y facilidades de mantenimiento. 
• Ancho de barras: Las barras de una subestación eléctrica pueden ser de tipo rígido o 
flexible, y mediante esto se determina la distancia. Para barras tipo rígido se utiliza la 
distancia mínima de fase a fase en el aire entre los conductores, además, se sabe que 
los factores de seguridad son del 5 y 10 por ciento en las fases exteriores de la barra se 
conservan la distancia mínima de fase a tierra con cualquier objeto alrededor de esta, 
en el caso que exista un barraje adyacente entre las fases se conserva la distancia fase-
fase y se aumenta en un 25 por ciento según la norma IEC, ver figura 2.33. 
 
 
Figura 4.13: Ancho de barras – barras rígidas [16]. 
 
En cuanto a las barras tipo flexible es necesario el desplazamiento horizontal durante 
cortocircuitos para razones de diseño se determina el rango de movimiento del conductor Yk, el 
cual está en función de la flecha máxima estática  Y0, y así determinar la separación entre fases 
(aMin)como se muestra en la (4.58). 
a = a_min+ 2Yk,   (m) (4.58) 




Yk = 0,7713 ∙ Y0, (m) (4.59) 
Adicional a eso se puede diseñar los barrajes con una flecha máxima del 3% del vano, L, 
logrando representar la separación entre fases como se muestra en (4.60): 
a = a_min+ 2 ∙ L,   (m) (4.60) 
En los barrajes soportados por cadenas de aisladores, la desviación de los conductores también 
puede ser considerada. Se debe tener en cuenta el paso inferior por los pórticos intermedios, tal 
como se muestra en la Figura 4.14. Es necesario tener en cuenta la longitud, el área equivalente 
y la velocidad máxima, con el fin de calcular el ángulo de deflexión de las cadenas de aisladores. 
Es normal utilizar ángulos de 15 grados, para el cálculo del ancho de barras. 
 
 
Figura 4.14: Efecto de deflexión de aisladores [16]. 
 
• Ancho De Campo: Se designa ancho de campo a la distancia entre los ejes de las 
columnas que forman el pórtico de entrada de líneas y está determinado por la 
configuración de la subestación, las dimensiones de los equipos y de los barrajes 
utilizados [16]. 
- Templas o barrajes superiores a lo largo del campo, cuya separación entre fases se 
calcula mediante la ecuación (4.58) o (4.60). 
- Dimensionamiento de los equipos como se muestra en la Figura 4.15. 




Figura 4.15: Ancho de campo determinado por los equipos [16]. 
 
Cuando se tienen seccionadores de apertura central, es necesario tener en cuenta 
cuando se encuentran en posición abierta, ya que sus cuchillas permanecen 
energizadas, ver Figura 4.16. 
Se recomienda utilizar aisladores tipo poste en los puentes de soporte de barras para 
reducir el ancho del campo, seccionadores de apertura vertical o rotación central, 
además no utilizar seccionadores adyacentes a estructuras y pórticos, evitar pórticos 
interiores o intermedios, entre otros.  
 
 
Figura 4.16: Ancho de campo con seccionadores de apertura central [16]. 
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• Altura de campo: El tipo de conductor y los niveles de conexión que requiera la 
subestación, están directamente dadas por la altura de los pórticos de un campo. 
- Nivel 1, La altura está determinada por las distancias de seguridad descritas 
anteriormente, las cuales están conformados por la conexión entre los equipos. 
- Nivel 2, Está compuesta por barras, y su altura debe ser mayor que el nivel del 
equipo en distancia, y al menos igual a la distancia mínima fase-fase cable-cable, 




Figura 4.17: Altura de barras con seccionador tipo pantógrafo [16]. 
 
- Nivel 3, está conformado por templas superiores cuya altura debe ser mayor que la 
barra, como mínimo, en la distancia, cable a cable, fase a fase, aumentada en la flecha 
máxima de la templa; teniendo en cuenta los bajantes de las templas superiores como 
se muestra en la Figura 4.18a. 
También es necesario considerar las distancias mínimas de las salidas de líneas que pasan por 
encima de cercas o muros, como se muestra en la Figura 4.18b [16]. 
 
 
Figura 4.18: Altura de templa superior (a), Distancias mínimas al cerco del muro (b) [16]. 
 
Los niveles de tensión deben estar acorde al nivel de altura de campo de una subestación 
presentada en la Tabla 4.8. 
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15 a 30 4.6 3.1 
72.5 4.9 3.7 
123 5.1 4.0 
245 5.8 4.9 
550 7.5 6.4 
800 9.1 7.0 
 
Se debe tener en cuenta la flecha de los barrajes, cuando se poseen conductores flexibles, la 
conexión de los seccionadores de campo de la fase más apartada del barraje y el acercamiento 
de estas conexiones a los puentes más bajos, por esto, en algunos casos se recomienda instalar 
un aislador tipo poste en la conexión del barraje del seccionador más alejada, Figura 4.19 [16]. 
Cuando se utiliza seccionador vertical hay que considerar la distancia entre el brazo del 
seccionador cuando está abierto y la templa superior con flecha máxima con una distancia 
mínima fase-fase, punta-cable, para determinar la altura de dicha templa [16]. 
 
 
Figura 4.19: Altura de Barraje [16]. 
 
• Longitud Del Campo: Está configuración de la subestación está determinada por las 
distancias mínimas entre los diferentes equipos, pero por razones de mantenimiento, 
estética y montaje, ya que es necesario que los terminales de los equipos sean 
accesibles al personal desde cualquier punto para un correcto mantenimiento y 
observación del estado del equipo. Además de las distancias entre los equipos es 
necesario considerar vía e iluminación perimetral, espacio entre cuartos de control y 
espacio para cunetas y obras civiles, claro está teniendo en cuenta las distancias 
mínimas y de seguridad entre partes energizadas y cerco perimetral. La Tabla 4.9 
muestra las distancias de separación entre equipos. 
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Tabla 4.9: Distancias típicas entre equipos de patio. 
Equipos Distancia Típica (metros) 
(Entre Equipo y equipo) 
72.5 123 245 550 800 
kV kV kV kV kV 
1 Transformador de instrumentación y seccionador 2.0 3.0 4.0 6.0 7.5 



















Interruptor y transformador de instrumentación con vía de 
circulación 










7 Seccionador y pantógrafo y seccionador pantógrafo  3.0 4.5 6.5 8.0 
8 Seccionador pantógrafo y transformador de instrumentación  2.5 3.5 5.5 7.0 
9 Interruptor y seccionador pantógrafo  3.0 5.0 10 13.0 







11 Seccionador y seccionador pantógrafo  3.5 4.5 7.0 9.0 




13 Pararrayos y transformadores de instrumentación 1.5 2.0 3.0 5.0 6.0 
14 Entre cualquier equipo y el cerco perimetral (IEEE Std 1119) 3.7 4.0 4.9 6.4 7.0 
 
En la Figura 4.20, se detalla un concepto general y permite visualizar las distancias y 
medidas explicadas con anterioridad.  
 
Figura 4.20: Dimensiones de la subestación [16]. 
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5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
El análisis y discusión de resultados se basa en dos casos, los cuales son: la subestación NIF de 
115/13.8 kV con una potencia de 50 MVA, en dónde se consideró la simulación de la 
subestación en el software ETAP (16.2.0) y la subestación CHIMBOTE 1 con una potencia de 
200 MVA. A continuación, se describen los resultados que se consiguieron con el análisis de la 
herramienta tecnológica. 
5.1. PRIMER CASO SUBESTACIÓN NIF 
5.1.1. Simulación en el software ETAP (16.2.0) 
El primer estudio que se consideró es la simulación de la subestación en el software ETAP 
(16.2.0), con ello se determinará los flujos de potencia y el análisis de cortocircuito, el esquema 
unifilar representado en el software se puede observar en la Figura 5.1. 
 
 
Figura 5.1. Esquema unifilar de la subestación a estudiar en base a los datos presentados por PDVSA. 
 
El modelo ejemplificado se basó en la subestación NIF 115/13,8 kV, dónde presenta el 
diagrama unifilar en el Anexo B.2. Por consiguiente, se procedió a realizar la respectiva 
simulación, así por ejemplo el análisis de flujos de potencia y el análisis de cortocircuito que es 
un requerimiento primordial para el dimensionamiento de los equipos primarios. 
5.1.2. Estudio de flujos de potencia 
Los flujos de potencia, se considera un equivalente de Thévenin de todo el sistema, es decir 
viene representado con el valor de 4687 MVAsc, por consiguiente, se tiene una barra de 115 
kV que irá conectado a cuatro transformadores de potencia todos ellos con el mismo valor de 
50 MVA, porque la demanda está correctamente distribuida  Figura 5.2 




Figura 5.2. Flujos de potencia óptimos despreciando la carga inductiva 
 
Como se observa en la Figura 5.2, el resultado de la simulación realizada se determinó que el 
valor de la demanda es de 36,30 MVA establecido por PDVSA, este dato servirá como ingreso 
a la herramienta informática, posterior a ello permitirá dimensionar la potencia del 
transformador, que se aplicó un 20% de seguridad y luego con las potencias recomendadas por 
la IEC 60076. 
5.1.3. Estudio de cortocircuito 
El estudio de cortocircuito de la misma forma PDVSA presenta diversos escenarios, por lo que, 
la simulación, se analiza en el caso 3 referenciado en el Anexo B.3.  Dónde este caso da a 
conocer el mayor nivel de cortocircuito y para determinar estos datos se basa en el siguiente 
enunciado que “Durante la operación de mantenimiento a uno de los cuatro transformadores de 
50 MVA que alimentan a la carga, el interruptor de enlace de la barras de 13.8kV que opera 
normalmente abierto esté cerrado para mantener ambas secciones de la barra energizadas con 
un solo transformador de 50 MVA, el cual suplirá toda la carga en 13.8 kV aguas abajo”. Al 
existir un cortocircuito, la corriente tiene 3 etapas que son: subtransitoria, transitoria y 
permanente por lo que cada uno de ellas representa un lapso de tiempo, esto quiere decir que el 
cortocircuito está a 1/2 ciclo y de 1,5 a 4 ciclos. En reporte final se presenta de estos puntos en 
la Figura 5.4 y Figura 5.5 
 












Figura 5.5. Resultado de la corriente de cortocircuito trifásica de 1.5 a 4 ciclos. 
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En la Figura 5.3. El valor de corriente de cortocircuito es presentado en la barra 2 con 31,4 kA, 
ante una falla trifásica, que debe ir referenciado a los valores de cortocircuito normalizado de 
la IEC 62271-100, es decir se tomará como 31,5 kA, que será un dato de entrada en la 
herramienta informática. Después se procede a determinar el uso para los equipos primarios 
donde irán especificados en el interruptor, seccionador, TC y TP. 
5.1.4. Estudio de coordinación de aislamiento. 
El estudio se realizó en Excel, dónde se presenta un análisis en base a la IEC 71-1 e IEC 71-2, 
que determina 4 etapas y son: sobretensiones representativas, tensiones soportadas de 
coordinación, tensiones soportadas requeridas, tensiones soportadas normalizadas, y atreves de 




Figura 5.6. Respuestas obtenidas en el estudio de coordinación de aislamiento. 
 
Los resultados obtenidos servirán como dato de ingreso en la herramienta informática y se 
presentarán en las características técnicas que irán especificas en cada elemento primario y será: 
(Um) tensión máxima del equipo, tensión de soportabilidad de corta duración a frecuencia 
industrial (SIL), tensión de soportabilidad al impulso atmosférico (BIL). Es muy importante 
determinar un estudio independiente para cada nivel de voltaje en este caso de 115 kV y 13,8 
kV. El proceso que se realizó para el cálculo de estos parámetros se muestra a detalla en el 
Anexo M. Anexo M. Diagrama de flujo coordinación de aislamiento IEC 60071. 
5.1.5. Interfaz de la herramienta informática. 
Una vez que ya se determinó todos los estudios mencionados, que son necesarios para el 
dimensionamiento de los equipos, se procede a ingresar los datos en las condiciones iniciales 
del sistema representado en el interfaz que se puede apreciar en la Figura 5.7. 




Figura 5.7. Interfaz para ingresar las condiciones iniciales de la subestación NIF. 
 
Para proceder a llenar los datos de los parámetros técnicos y ambientales en el interfaz Guide,  
primero se debe considerar evaluaciones técnicas para llenar estos puntos, por ejemplo, al 
ingresar la humedad relativa, la velocidad de viento, el nivel de contaminación, la altura del 
nivel del mar, se debe tener estudios ya preestablecidos y definidos de acuerdo a criterio del 
diseñador y a la zona donde se tendrá el proyecto de la subestación, en cuanto, al ingreso de 
datos de los parámetros eléctricos, se ingresan los valores que se requiere en la subastación en 
este caso se procede a ingresar 115/ 13,8 kV y 60 Hz, adicionalmente a los datos establecidos 
por el estudio de coordinación de aislamiento, flujos de potencia y análisis de cortocircuito. 
Una vez ya especificado las condiciones iniciales del sistema y las condiciones ambientales se 
procede a seleccionar el equipo primario, dónde el programa arrojará las principales 
características técnicas de estos elementos que se considerará que el dimensionamiento 
requerido que conforma una subestación. 
Para la visualización de los resultados, se puede guiar de los anexos propuestos a continuación. 
Anexo N: Dimensionamiento y características del transformador de potencia “NIF”. 
Anexo O: Dimensionamiento y características del interruptor de potencia “NIF”. 
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Anexo P: Dimensionamiento y características del seccionador de potencia “NIF”. 
Anexo Q: Dimensionamiento y características del transformador de corriente “NIF”. 
Anexo R: Dimensionamiento y características del transformador de potencial “NIF”. 
Anexo S: Dimensionamiento y características del descargador de sobretensión “NIF”. 
5.1.6. Comparación de los equipos diseñados con la subestación tipo (NIF 115/13.8 kV) 
5.1.6.1. Caso uno subestación NIF. 
Al obtener las características de los equipos diseñados con la herramienta informática, es 
necesario validar la información con los elementos de la subestación modelo, que en este caso 
fue dimensionada por la empresa PDVSA. Por ello, se presenta las siguientes tablas 
comparativas para el respectivo análisis de resultados.  
 
Tabla 5.1: Transformador de potencia 115/13,8 kV. 
DATOS GENERALES. 
Descripción 




Tipo de transformador N/A Trifásico dos devanados Trifásico dos devanados 
Tipo de núcleo N/A Acorazado Acorazado 
Altitud de instalación m.s.n.m 180 180 
Norma de fabricación 
N/A IEC 60076 ANSI C57.12.00 
 ANSI C5712.90 
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS 
Frecuencia nominal Hz 60  60 
Tensión nominal del sistema 
Devanado primario kV 115  115 
Devanado secundario kV 13,8  13,8 
Tensión máxima del equipo 
Devanado primario kV 145  145 
Devanado secundario kV 17.5 17,5 
Nivel de aislamiento 
Devanado primario 
Tensión de sostenimiento a frecuencia 
industrial, 1 min 
kV 
275 230 





Tensión de sostenimiento a frecuencia 
industrial, 1 min 
kV 
38 34 




Potencia nominal  MVA 50/67 50/67 
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Sistema de enfriamiento  ONAN/ONAF  ONAN/ONAF 
Grupo de conexión N/A DYn11  DYn11 
Nivel de cortocircuito kA 31.5  31,5  
Aislador 
Material  N/A  Porcelana  Porcelana 
Línea de fuga  mm/kV 55  55 
 
Para el dimensionamiento del transformador de potencia, se puede evidenciar en la tabla 
comparativa, que existe una diferencia en la tensión de sostenimiento a frecuencia industrial y 
tipo rayo, este dato se lo obtiene en base a la coordinación de aislamiento haciendo uso de la 
normativa IEC 60071-1, en dónde, estos valores son superiores en lo que respecta al estudio 
realizado por la empresa PDVSA haciendo uso de la IEEE1313.1. Cada normativa mencionada 
trabaja con tablas donde indica los valores normalizados en cuanto a las sobretensiones y se 
presenta: 
Anexo T: Niveles de aislamientos normalizados. 
 
Tabla 5.2: Interruptor de potencia 115 kV 






Tipo de interruptor N/A Tanque muerto Tanque muerto 
Medio de extinción de arco N/A SF6 SF6 
Altitud de instalación m.s.n.m 180 180 
Norma de fabricación N/A IEC 62271-100 ANSI-C.37.04 
2. DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS 
Frecuencia nominal Hz 60 60 
Características de tensión 
Tensión nominal del sistema kV 115 115 
Tensión máxima del equipo kV 145 145 
Nivel de aislamiento 
Tensión de sostenimiento a frecuencia 
industrial, 1 min 
kV 275 275 
Tensión de sostenimiento al impulso 
1,2/50 us 
kVp 650 650 
Características de corriente 
Corriente nominal en servicio continuo A 2500 2500 
Corriente momentánea ½ ciclo kA 31.5 31.5 
Corriente de cierre nominal en 
cortocircuito 
kAp 100 100 
Máxima duración admisible de 
cortocircuito 
seg 1 1 
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Dispositivo de mando 
Funcionamiento  Tripolar Tripolar 
Tipo de mecanismo de operación N/A Resortes Resortes 
Aislador 
Material N/A Porcelana Porcelana 
Línea de fuga mm/kV 55 55 
Línea de fuga total mm 4604 7975 
 
En la comparación de resultados del interruptor de potencia, se distingue el tipo de normativa 
aplicada para el dimensionamiento del equipo, cabe recalcar que, a pesar de que la empresa 
PDVSA no utilizó la normativa IEC, los datos son semejantes a excepción de la línea de fuga, 
que resultado que el programa arroja es referenciado a fase-tierra y el valor con lo estipulado 
por la empresa PDVSA lo realizan con el valor de fase-fase. 
 







Tipo N/A Apertura central Apertura central 
Altitud de instalación m.s.n.m 180 180 
Norma de fabricación N/A IEC 62271-102  ANSI 37.32-2002 
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS 
Frecuencia nominal Hz 60 60 
Características de tensión 
Tensión nominal del sistema kV 115 115 
Tensión máxima del equipo kV 145 145 
Nivel de aislamiento 
Tensión de sostenimiento a frecuencia 
industrial, 1 min 
kV 275 280 
Tensión de sostenimiento al impulso 
1,2/50 us 
kVp 650 650 
Características de corriente 
Corriente nominal en servicio 
continuo 
A 2500 2500 
Corriente de cortocircuito de corta 
duración 
kA 31.5 31.5 
Corriente de cortocircuito dinámica KAp 100 100 
Dispositivo de mando 
Funcionamiento N/A tripolar Tripolar 
Tipo de mecanismo de operación N/A Manual / Motorizado Manual / Motorizado 
Aislador 
Material N/A Porcelana Porcelana 
Línea de fuga mm/kV 55 55 
Línea de fuga total mm 4604 7975 
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Como se puede observar en la selección del seccionador, la herramienta informática arroja la 
tensión de sostenimiento a frecuencia industrial a 1 min, diferente, porque es realizado en base 
a la normativa IEC 60071-1, por lo cual resulta ser menor al dato establecido por la empresa 
PDVSA elaborado por la normativa ANSI 1313.1. 
 







Tipo de TC N/A Boquilla Boquilla 
Altitud de instalación m.s.n.m 180 180 
Norma de fabricación N/A IEC 60044 IEC 60044  
2. DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS 
Frecuencia nominal Hz 60 60 
Características de tensión 
Tensión nominal del sistema kV 115 115 
Tensión máxima del equipo kV 145 145 
Nivel de aislamiento 
Tensión de sostenimiento a frecuencia 
industrial, 1 min 
kV 275 275 
Tensión de sostenimiento al impulso 
1,2/50 us 
kVp 650 650 
Características de corriente 
Corriente de cortocircuito a 1 segundo kA 31.5 31.5 
corriente dinámica pico kAp 100 100 
Relación de transformación 
Corriente de nominal del primario A 2500 2500 
Corriente nominal de los secundarios A 5 5 
Número de núcleos N/A 4 4 
Burden y clase de precisión 
Núcleo 1 (protección) VA 25/ 5P20 25/ 5P20 
Núcleo 2 (protección) VA 25/ 5P10 25/ 5P10 
Núcleo 3 (protección) VA 25/ 5P20 25/ 5P20 
Núcleo 4 (medición) VA 40/0.2 40/0.2 
Aislador 
Material N/A porcelana Porcelana 
Línea de fuga mm/kV 55 55 
Línea de fuga total mm 6404 7975 
 
Para el dimensionamiento del transformador de corriente, los datos obtenidos por la empresa 
PDVSA, coinciden con los valores establecidos por la herramienta informática a excepción de 
la línea de fuga total, por lo que, se trabaja con el nivel de contaminación fase-tierra, siendo lo 
contrario por parte de la empresa PDVSA, que trabaja con la tensión fase-fase, dando como 
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resultado valores diferentes, Un aspecto importante a considerar es la selección del burden de 
cada núcleo del TC, es decir presenta un análisis técnico en este punto debido a que la empresa 
PDVSA, no presenta dicho análisis, pero en la herramienta informática se lo tomado en cuenta 
para que sea más didáctico al seleccionar el tipo de burden del TC. 
 







Tipo N/A Capacitivo Capacitivo 
Tipo de aislamiento N/A seco seco 
Altitud de instalación m.s.n.m 180 180 
Norma de fabricación N/A IEC 60044 IEC 60044 
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS 
Frecuencia nominal Hz 60  60 
Características de tensión 
Tensión nominal del sistema kV 115  115 
Tensión máxima del equipo kV 145  145 
Nivel de aislamiento 
Tensión de sostenimiento a frecuencia 
industrial, 1 min 
kV 275  275 
Tensión de sostenimiento al impulso 
1,2/50 us 
kVp 650 650 
Relación de transformación 
tensión nominal del primario kV 115/√3   115/√3   





Número de devanados secundarios N/A 2 2 
Burden y clase de precisión 
Núcleo 1 (protección) VA 30/3P 30/3P 
Núcleo 2 (medición) VA 30/0,2 30/0,2 
Corriente de cortocircuito térmica 
asignada (Ith) 
kA 31.5  31.5 
Aislador 
Material N/A Porcelana  Porcelana 
Línea de fuga mm/kV 55  55 
Línea de fuga total mm 4604 7595 
 
El dimensionamiento del transformador de potencial tiene una similitud del 100%, a excepción 
de la línea de fuga, la cual, se explica en el apartado del análisis comparativo del transformador 
de corriente. De la misma forma se realiza un análisis específico en cuanto al burden y clase de 
precisión del TP. 
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Tipo de descargador N/A Oxido metálico  Oxido metálico 
Altitud de instalación m.s.n.m 180 180 
Sistema de puesta a tierra N/A neutro aterrado  neutro aterrado 
Norma de fabricación N/A IEC 60099  IEC 60099 
 DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS 
Frecuencia nominal Hz 60  60 
Características de tensión 
Tensión nominal del sistema kV 115  115  
Tensión máxima de la red kV 123 123 
Tensión máxima de diseño kV 145 145 
Tensión máxima de operación 
continua (COV) 
kV 87,90 84 
Capacidad del descargador frente a 
sobretensiones temporales (TOV) 
kV 117,2 117,2 
Tensión nominal del pararrayos kV 116 108 
Nivel de aislamiento 
Tensión de sostenimiento a frecuencia 
industrial, 1 min 
kV 275  275 
Tensión de sostenimiento al impulso 
1,2/50 us 
kVp 650 650 
Clase de descarga de línea  N/A 3 3 
Corriente nominal de descarga kAp 10  10 
Aislador 
Material N/A Porcelana  Porcelana 
Línea de fuga mm/kV 55 55 
Línea de fuga total mm 4604 7595 
 
La diferencia del descargador está en los cálculos de la sobretensión de operación continua y 
en la tensión del descargador, cada una de ellas tienen relación para el dimensionamiento del 
descargador de sobretensión, por lo que, los valores arrojados por la herramienta son distintos, 
esto se debe a la selección de fórmulas del cálculo del COV o también llamado Uc, y las 
fórmulas aplicadas son las siguientes. 
 
neutro aterrado → COV = 1.05 ∙
Um
√3
           (kV) 
(5.1) 
neutro aislado → COV = 1.05 ∙ Um          (kV) 
(5.2) 
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5.2. SEGUNDO CASO SUBESTACIÓN CHIMBOTE 1 
5.2.1. Análisis de corriente de cortocircuito 
Para el análisis de cortocircuito se determina el máximo nivel de corriente que pueden soportar 
los equipos de la subestación a través de los estudios realizados en este proyecto, de tal forma 
que se consiga salvaguardar la vida útil de los mismos, dentro de la subestación existen equipos 
costosos como es el caso del transformador de potencia, por ello, se necesitan elementos de 
protección para dichas corrientes de cortocircuito. 
En la subestación CHIMBOTE 1 se utilizan dos transformadores de 100 MVA, y su 
configuración es de un interruptor y medio, donde, para determinar la corriente de cortocircuito 
se realizaron estudios por parte de la empresa encargada (REP) Red de Energía del Perú, dando 
como resultado una corriente de 31,5 kA en base a los valores establecidos por la normativa 
IEC 60865 [22]. 
5.2.2. Análisis de flujo de potencia 
El análisis de flujo de potencia permite determinar si el sistema está funcionando correctamente, 
o si en caso de tener alguna anomalía, se pueda tomar las mejores decisiones para su corrección, 
para determinar si en la subestación CHIMBOTE 1 presenta excesos de tensiones en sus barras, 
se realizaron estudios previos en este proyecto, con la ayuda del flujo de potencia, se determina 
la capacidad de potencia del transformador de potencia de modo que no se sature. 
Un factor importante es la carga determinada por la empresa REP, haciendo referencia a la 
demanda proyectada para el año 2009-2018, datos que se obtienen de [22], que en este caso se 
la representa en la siguiente Figura 5.7. 
 




Tabla 5.7: Niveles de flujo para la subestación CHIMBOTE 1. 
 
De la Figura 5.7 se tiene que, para el periodo 2009-2018, se observa que el máximo flujo de 
potencia estimado a través de los transformadores de 138/22,9/13,8 kV de la subestación 
CHIMBOTE 1 es de 182,2 MW. Además, se considera un factor de potencia de 0,95, la 
capacidad que deben soportar dichos transformadores es de 250 MVA incluido el 20 % de 
protección, este dato servirá para el programa. 
5.2.3. Coordinación de aislamiento  
Los resultados de la coordinación de aislamiento de la subestación CHIMBOTE 1 obtenidos 
por medio del programa desarrollado en Excel, representado en la Figura 5.8 en donde se toman 
los valores de la tensión máxima del equipo, tensión de soportabilidad al impulso tipo maniobra 
y la tensión de soportabilidad al impulso tipo rayo, que sirven como datos de entrada a la 




Figura 5.8: Resultados de la coordinación de aislamiento. 
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5.2.4. Interfaz de la herramienta informática  
Una vez ingresado los datos necesarios en el programa, como se observa en la Figura 5.9 se 
procede al dimensionamiento de cada uno de los equipos de patio para la subestación Chimbote 
1, donde posterior se realizará una comparación con los datos proporcionados por [22], 
denominado ampliación de capacidad de transformación 132/22,9/13,8 kV. 
 
 
Figura 5.9: Condiciones iniciales de la subestación Chimbote 1. 
 
Las características de los equipos Dimensionados se los especifican con mejor detalle en los 
anexos. 
Anexo U: Dimensionamiento y características del transformador de potencia “CHIMBOTE”. 
Anexo V: Dimensionamiento y características del interruptor de potencia “CHIMBOTE”. 
Anexo W: Dimensionamiento y características del seccionador de potencia “CHIMBOTE”. 
Anexo X: Dimensionamiento y características del transformador de corriente “CHIMBOTE”. 
Anexo Y: Dimensionamiento y características del transformador de potencial “CHIMBOTE”. 
Anexo Z: Dimensionamiento y características del descargador de sobretensión 
“CHIMBOTE”. 
5.2.5. Comparación de resultados 
Los resultados obtenidos en el dimensionamiento de los equipos de la subestación CHIMBOTE 
1, conjuntamente con su comparación, se detallan con mayor precisión en el anexo siguiente: 
Anexo AA: Tablas de comparación de resultados entre los datos de la subestación Chimbote 1 
y los datos de la herramienta informática. 
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6. CONCLUSIONES DEL PROYECTO 
6.1. CONCLUSIONES 
• El dimensionamiento de los elementos de patio que conforma una subestación debe 
considerar los siguientes aspectos: La altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m) que 
influye con el máximo nivel de tensión del equipo, la tensión de sostenimiento tipo 
maniobra y tipo rayo, a su vez, se debe tener en cuenta que la línea de fuga es 
representado directamente con el nivel de contaminación de la zona en relación a la 
normativa (IEC 60815), determinando así que tipo de material necesita el equipo para 
su protección. 
• Para el dimensionamiento de los equipos primarios de una subestación se debe 
considerar como datos principales los siguientes: la tensión nominal del sistema, la 
frecuencia, la sobretensión que se produce al realizar una maniobra (SIL), sobretensión 
que se produce ante una descarga atmosférica (BIL), la corriente máxima de 
cortocircuito, la demanda y el factor de potencia, así como también los aspectos 
ambientales que se tiene en la zona del proyecto. 
• Todos los resultados obtenidos por la herramienta informática se lo realizaron con la 
normativa IEC, en cuanto al caso base 1, de la subestación NIF de 115/13.8 kV, 
considera la normativa ANSI. La diferencia que se ha presentado es en las 
características técnicas, específicamente en las tensiones de sostenimiento tipo 
maniobra y tipo rayo que viene dado por la coordinación asilamiento, para el uso de 
datos en la herramienta informática se utilizó la IEC 60071-1, en cambio la empresa 
PDVSA encargada de la subestación NIF hace uso de la IEEE 1313.1. Sin embargo, 
estas variaciones no descartan el diseño inicial, sino que lo vuelve más conservador. 
También se evidencia una variación en las características técnicas por el uso de la línea 
de fuga fase-fase con fase-tierra, especificados en los equipos primarios. 
• En el caso base 2 perteneciente a la subestación CHIMBOTE 1 se determina que, para 
el dimensionamiento de sus equipos, específicamente el transformador de potencia 
donde la característica principal es de 3 devanados por lo cual para adaptarlo a la 
herramienta informática se consideró solo 2 devanados 138/13,8 kV. En cuanto a la 
línea de fuga, se basa en el nivel de contaminación de la (IEC 60815) correspondientes 
a los valores de fase a fase, por lo que, en el la herramienta informática, se trabaja con 
los valores de distancia de fuga por la configuración fase-tierra. 




• Es de gran importancia determinar los estudios de diseño de las subestaciones, ya que 
de esto dependerá cada uno de los equipos que se instalaran dentro de la subestación, 
de manera que se eviten accidentes por fallas, protegiendo y salvaguardando la 
integridad del personal y del mismo equipo.   
• Las normativas garantizan la calidad del equipo para su correcto funcionamiento, por 
lo que cuentan con valores establecidos de los parámetros técnicos, eléctricos y 
ambientales que puede soportar el equipo, todo esto lleva a fomentar su utilización en 
el dimensionamiento de equipos primarios en subestaciones. 
• Para garantizar el funcionamiento de la herramienta informática se fomenta a la 
comunidad eléctrica hacer una revisión de las distintas normativas aplicadas en el 
desarrollo del programa para el diseño de equipos de patio de subestaciones, con el fin 
de corroborar los resultados y buscar mejoras para la interfaz de la misma. 
• Se debe tener en consideración que los criterios de diseño influyen en el 
dimensionamiento de un equipo, ya que, pueden basarse en distintas normativas 
dependiendo el lugar de diseño, por normas estipuladas en empresas entre otros 
factores, por lo que, generarían diferencias entre resultados, es por ello, que se debe 
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8. ANEXOS 
Anexo A. Proceso requerido de dimensionamiento de equipos primarios para el uso de la 
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Anexo B: Caso base uno, subestación NIF 
Anexo B.1. Diagrama Unifilar de 115 kV 
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Anexo B.2. Diagrama Unifilar. 
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Anexo B.3. Estudio de la demanda.  
 
Anexo B.4. Resultados finales de análisis de cortocircuito del caso 3. 
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Anexo B.5. Informe generado de la simulación del sistema en ETAP análisis de cortocircuito 
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Anexo B.6. Características del transformador de potencia.  
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Anexo B.7. Características del interruptor de potencia.  
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Anexo B.8. Características del seccionador de potencia. 
 
 






UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI – CARRERA DE ELECTRICIDAD 
 
Anexo B.9. Características del transformador de corriente (TC).  
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Anexo B.10. Características del transformador de potencial (TP). 
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Anexo B.11. Características del descargador de sobretensión.  
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Anexo B.12. Resumen de memoria de cálculo de la subestación NIF.  
MEMORIA DE CALCULO PARA LA SUBESTACION NIF  115/13.8 kV 
• Estudio de corto circuito  
Información  
Con el objetivo y la finalidad de aumentar la confiabilidad conjuntamente con la capacidad de 
suministro de energía del sistema eléctricos los equipos asociados a los procesos de explotación 
petrolera del campo El Furrial, para cubrir el incremento de potencia y demanda previstos en el 
plan de siembra petrolera 2006-2012, se desarrolló el proyecto: “SUBESTACIÓN 
ELECTRICA NIF 115/13,8 kV”. 
La subestación NIF en 115/13.8 kV, cuyo diseño es de interruptor y medio a 115 kV y barra 
simple seccionada a 13.8 kV, está alimentada a través de una línea simple terna a 115 kV, desde 
la subestación el furrial EDELCA y de una doble terna que proviene de una línea de transmisión 
que interconecta la subestación Furrial EDELCA con la subestación Jusepín II, es decir esta 
línea es desviada hasta la nueva subestación NIF. 
• Alcance del estudio  
En esta sección del documento se presenta el estudio de cortocircuito para la subestación NIF 
en donde se muestran los niveles de cortocircuito para la falla trifásica, en nivel de tensión de 
13.8 kV; en barras asociadas a las salidas de la subestación NIF. 
Normas y planos de referencia  
Normas y planos 
Comisión Electrotécnica Internacional 
IEC 60909 Corrientes de cortocircuito 
Diagrama unifilar de la subestación NIF 
Diagrama desarrollado en el software ETAP 
(12.6.0). 
“Ingeniería básica para las nuevas instalaciones el 
Furrial” 
 
Consideraciones generales para el estudio de cortocircuito. 
El cálculo se realizó tomando en cuenta las siguientes consideraciones: 
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La impedancia de los conductores que alimentan las salidas de la subestación NIF fue 
despreciada con el propósito de tomar una condición de diseño más severa, además se incluyó 
el total de cargas a instalar en funcionamiento continuo. 
La impedancia asignada a los transformadores de potencia de 50 MVA se fija en un valor del 
10% en el plano unifilar simplificado, sin embargo, se evaluarán las corrientes de cortocircuito 
para un 25%de este valor, con el objetivo de contar con una banda de seguridad al momento de 
adquisición de los mismos.  
Para realizar el estudio de cortocircuito es necesario evaluar diversos casos y determinar dónde 
se presente el mayor nivel de cortocircuito, bien puede ser trifásico, bifásico o monofásico, y 
en el sistema eléctrico de la subestación NIF 115/13.8 kV, se presenta el mayor nivel de 
cortocircuito y este es trifásico por lo cual los resultados presentados en el Anexo B.4. Por 
PDVSA. 
Durante la operación de mantenimiento de uno de los cuatro transformadores de 50 (MVA) que 
alimentan en esquema secundario selectivo a los centros de distribución de potencia de la 
subestación NIF en 13.8 kV, como en la figura mostrada a continuación, el interruptor de enlace 
de las barras de 13.8 kV que opera normalmente abierto este cerrado para mantener ambas 
secciones de las barras energizadas con un solo transformador.  
Estudio de flujo de potencia  
Cuatro Transformadores 115-13,8 Kv 
En el análisis de esta opción se evalúa que las cargas se han distribuido en dos centros de 
distribución de potencia CDP, cada uno con dos barras unidas por medio de un interruptor de 
enlace y cada una de las cargas conectadas tendrá un esquema de secundario selectivo. 
Demanda en la Barra 1 y 2 con interruptor de enlace cerrado, en este caso se analiza la carga 
conectada a las barras con el interruptor de enlace cerrado. La demanda se puede verificar en el 
Anexo B.3. 
La demanda total de la carga conectada al CDP (NIF) es de 36,3 MVA (≈ 36 MVA), lo cual al 
aplicarle el factor de contingencia inicial (20%) nos dará la capacidad que deberá tener el 
transformador.  
TCT = 1,2 ∙ Dem(total)(MVA) 
TCT = 1,2 ∙ 36(MVA) 
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TCT = 43 (MVA) 
En este caso tomamos como potencia nominal 50 MVA potencias normalizadas en la normativa 
IEC 60076-1, luego a aplicar el factor de incremento para la etapa de ventilación ONAF con 
(33%) se tiene:  
TCT_ONAF = 1,33 ∙ 50 (MVA) 
TCT_ONAF = 67 (MVA) 
Para esta capacidad de diseño, el transformador debe poder soportar toda la carga conecta a un 
(Incremento de carga futuro) 
a) TRANSFORMADOR DE POTENCIA. 
Hace referencia a la normativa IEC 60076 
• Condiciones del sistema eléctrico 
✓ Tensión nominal del sistema: 115 kV.  
✓ Neutro: Efectivamente puesto a tierra.  
✓ Frecuencia: 60 Hz.  
✓ Nivel Básico de Aislamiento: 650 kV pico.  
✓ Máximo nivel de cortocircuito simétrico: 31,5 kA  
✓ Tensión Máxima de Diseño: 145 KV. 
• Condiciones Ambientales 
Los transformadores de potencia en 115 kV serán tipo intemperie, a fin de protegerlos 
contra la acción de hongos, parásitos, salitre y polvos corrosivos. Estarán diseñados para 
operación exterior bajo las siguientes condiciones ambientales que prevalecen en la 
Subestación NIF. 
✓ Temperatura  
  Promedio: 80 ºF (26,67 ºC). 
  Máxima promedio: 90 ºF (32,22 ºC).  
  Mínima promedio: 69 ºF (25,55 ºC).  
✓ Humedad Relativa Promedio: 77 %  
✓ Tipo de Clima: Cálido - Lluvioso  
✓ Viento Dirección dominante: Este – Noreste. Velocidad Promedio: 9.61 Km/h. 
✓ Altura promedio:180 m.s.n.m 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI – CARRERA DE ELECTRICIDAD 
 
✓ IEC 60815 define cuatro niveles de contaminación, se seleccionó el nivel de 
contaminación fuerte que corresponde a una distancia de fuga de 25 mm/kV. 
✓ Sistema de enfriamiento. 
El sistema de enfriamiento natural (ONAN) consistirá de radiadores, dispuestos 
en grupos y fijados al tanque principal, mediante válvulas aislantes de un cuarto 
de vuelta tipo compuerta. El sistema de enfriamiento por ventilación forzada 
(ONAF) consistirá de ventiladores 
• Características técnicas. 
Las características técnicas se detallan en el Anexo B.6. 
b) TRANSFORMADOR DE CORRIENTE  
Hace referencia a la IEC 60044  
• Condiciones del sistema eléctrico. 
✓ Tensión nominal del sistema: 115 kV.  
✓ Neutro: Efectivamente puesto a tierra.  
✓ Frecuencia: 60 Hz.  
✓ Nivel Básico de Aislamiento: 650 kV pico.  
✓ Máximo nivel de cortocircuito simétrico: 31, 5 kArms 
✓ Tensión Máxima de Diseño: 145 kV. 
• Condiciones Ambientales. 
✓ Temperatura  
  Promedio: 80 ºF (26,67 ºC). 
  Máxima promedio: 90 ºF (32,22 ºC).  
  Mínima promedio: 69 ºF (25,55 ºC).  
✓ Humedad Relativa Promedio: 77 %  
✓ Tipo de Clima: Cálido - Lluvioso  
✓ Viento Dirección dominante: Este – Noreste. Velocidad Promedio: 9.61 Km/h. 
✓ Altura promedio: 180 m.s.n.m. 
• Requerimientos generales 
✓ Capacidad de Corriente de Cortocircuito.  
Los Transformadores de Corriente deben ser diseñados para resistir los esfuerzos Eléctricos, 
Mecánicos y Térmicos originados por las corrientes de cortocircuito de 31,5 kA, y deberá 
soportar esta condición al menos durante 1 seg. 
✓ Cableado 
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Las borneras para cableado de conexiones, deberán ser adecuadas para alojar conductores 
calibre # 8 AWG. 
✓ Burden y clase de precisión: Se determina el burden en base a la placa de 
características los voltamperios (VA) de los relés más el burden que se genera 
por las pérdidas de los conductores. 
✓ Características técnicas. 
Las características técnicas se detallan en el Anexo B.9. 
 
c) TRANSFORMADOR DE TENSIÓN (TP) 
De la misma manera posee las mismas características que el transformador de corriente, es decir 
las mismas condiciones del sistema eléctrico y las condiciones ambientales. 
• Requerimientos generales 
Los transformadores de tensión deberán ser del tipo capacitivo, monofásico, con tensión de 
operación de 115 kV, 60 Hz y deberán soportar un aumento de temperatura hasta 65 °C. 
Las características del diseño serán tal, que todas las superficies metálicas exteriores sean de 
aleación de aluminio, resistentes a factores ambientales; la distancia mínima de fuga de los 
aisladores será igual o mayor a 25 mm/Kv 
✓ Cableado 
Terminales de Conexión Secundaria: Tipo: Bornera. Calibre de Conductor: 14 AWG-8 AWG. 
Material del Conductor: Cobre 
✓ Características técnicas. 
Las características técnicas se detallan en el Anexo B.10. 
d) INTERRUPTOR DE POTENCIA 
De la misma manera posee las mismas características que el transformador de corriente, es decir 
las mismas condiciones del sistema eléctrico y las condiciones ambientales. 
• Requerimientos generales 
✓ Medio de Extinción del Arco: Los polos del interruptor deben estar en 
compartimentos independientes, serán del tipo presión simple con gas 
hexafluoruro de azufre (SF6) como medio aislante. 
✓ Capacidad de Corriente de Cortocircuito.  
Los Transformadores de Corriente deben ser diseñados para resistir los esfuerzos Eléctricos, 
Mecánicos y Térmicos originados por las corrientes de cortocircuito de 31,5 kA, y deberá 
soportar esta condición al menos durante 1 seg. 
✓ Capacidad de Corriente de cierre. 
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Este valor se determina haciendo uso de la corriente de cortocircuito multiplicando 2,6 veces, 
en el margen de los 60 Hz que menciona la normativa, está corriente permitirá el cierre del 
interruptor en la etapa transitoria del cortocircuito.  
✓ Características técnicas. 
Las características técnicas se detallan en el Anexo B.7. 
e) SECCIONADOR DE POTENCIA  
De la misma manera posee las mismas características que el transformador de corriente, es decir 
las mismas condiciones del sistema eléctrico y las condiciones ambientales. 
• Requerimientos generales 
Los seccionadores establecidos por PDVSA son tripolares de apertura central 
horizontal, cuchillas giratorias, montaje horizontal, tipo intemperie, de accionamiento 
manual y motorizado tripolar. Incluirán cuchillas de puesta a tierra de accionamiento 
manual. 
✓ Capacidad de Corriente de Cortocircuito.  
Los Transformadores de Corriente deben ser diseñados para resistir los esfuerzos Eléctricos, 
Mecánicos y Térmicos originados por las corrientes de cortocircuito de 31,5 kA, y deberá 
soportar esta condición al menos durante 1 seg. 
✓ Capacidad de Corriente de dinámica. 
Este valor se determina haciendo uso de la corriente de cortocircuito multiplicando 2,6 veces, 
en el margen de los 60 Hz que menciona la normativa, está corriente soporta los fenómenos 
físicos al producirse un cortocircuito. 
✓ Características técnicas. 
Las características técnicas se detallan en el Anexo B.8. 
f) DESCARGADOR DE SOBRETENSIÓN  
De la misma manera posee las mismas características que el transformador de corriente, es decir 
las mismas condiciones del sistema eléctrico y las condiciones ambientales. 
• Requerimientos generales 
El equipo debe ser tipo Óxido Metálico con envolvente de porcelana, tipo intemperie, 
incluyendo todos los accesorios necesarios para su operación satisfactoria. 
El descargador de sobretensión debe tener capacidad de corriente de descarga de 10 kA, 
perteneciente a una clase de línea 3 es decir estos parámetros representa a la robustez 
de la subestación establecidos estos valores en la IEC 60099.  
✓ Características técnicas. 
Las características técnicas se detallan en el Anexo B.11. 
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Anexo C: Caso base dos, subestación Chimbote 1. 
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Anexo C.3. Transformador de Potencia. 
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Anexo D. Diagrama de flujo del ingreso de datos de las condiciones iniciales del sistema que cumple la herramienta informática. 
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Anexo J. Diagrama de flujo del descargador de sobretensión. 
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Anexo K. Análisis de cortocircuito, simulación de la subestación NIF en el software ETAP 
(12.6.9) en base a los datos presentados por PDVSA. 
 
 
Anexo L. Análisis de flujos de potencia, simulación de la subestación en el software ETAP 
(12.6.9) en base a los datos presentados por PDVSA. 
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Anexo M. Diagrama de flujo coordinación de aislamiento IEC 60071. 
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Continuación 1 de diagrama de flujo de coordinación de aislamiento   
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Continuación 2 de diagrama de flujo de coordinación de aislamiento  
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Anexo N: Dimensionamiento y características del transformador de potencia “NIF” 
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Anexo P: Dimensionamiento y características del seccionador “NIF” 
 
Anexo Q: Dimensionamiento y características del TC. “NIF” 
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Anexo R: Dimensionamiento y características del TP. “NIF” 
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Anexo T: Niveles de aislamientos normalizados 
Anexo T1: IEC 60071-1_Tabla 2 
Niveles de aislamientos normalizados para la gama I 
(1 KV < Um ≤ 245 KV) 
Voltaje nominal Um (valor 
r.m.s.) kV 
Tensión soportada nominal 
de frecuencia industrial de 
corta duración.                                             
(Valor r.m.s.) kV 
Tensión nominal soportada 





















52,00 95,00 250,00 












245,00 275,00 650,00 
  325,00 750,00 
  360,00 850,00 
  295,00 950,00 
  460,00 1050,00 
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Anexo T2: IEEE 1313.1_Tabla 1 
Tensiones normalizadas soportadas para clase I 
(15 kV<Vm<= 242 kV) 
Voltaje máximo del sistema 
(fase-fase) 
Kv, rms 
Voltaje normalizado de 
corta duración de baja 
frecuencia (fase-tierra) 
Kv, rms 
Nivel básico de aislamiento 





26,2 50 150 
36,2 70 200 
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Anexo U: Dimensionamiento y características del transformador de potencia “CHIMBOTE”. 
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Anexo W: Dimensionamiento y características del seccionador de potencia “CHIMBOTE”. 
 
Anexo X: Dimensionamiento y características del transformador de corriente “CHIMBOTE”. 
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Anexo W: Dimensionamiento y características del seccionador de potencia “CHIMBOTE”. 
 
Anexo Z: Dimensionamiento y características del descargador de sobretensión “CHIMBOTE” 
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Anexo AA: Tablas de comparación de resultados entre los datos de la subestación Chimbote 1 
y los datos de la herramienta informática. 







Tipo de transformador N/A Trifásico dos devanados Trifásico dos devanados 
Tipo de núcleo N/A Acorazado Acorazado 
Altitud de instalación m.s.n.m 1000 1000 
Norma de fabricación N/A IEC 60076 IEC 60076 
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS 
Frecuencia nominal Hz 60  60 
Tensión nominal del sistema 
Devanado primario kV 138 138 
Devanado secundario kV 13,8  13,8 
Tensión máxima del equipo 
Devanado primario kV 145  145 
Devanado secundario kV 17.5 17,5 
Nivel de aislamiento 
Devanado primario 
Tensión de sostenimiento a 
frecuencia industrial, 1 min 
kV 
275 275 
Tensión de sostenimiento al 




Tensión de sostenimiento a 
frecuencia industrial, 1 min 
kV 
38 38 
Tensión de sostenimiento al 
impulso 1,2/50 us 
kVp 
95 95 
Potencia nominal  MVA 250/ 250/ 
Sistema de enfriamiento  ONAN/ONAF  ONAN/ONAF 
Grupo de conexión N/A YnD11 YnD11 
Nivel de cortocircuito kA 31.5  31,5  
Aislador 
Material  N/A  Porcelana  Porcelana 
Línea de fuga  mm/kV 55  31 
 
Los resultados por parte del programa coinciden con los datos de la subestación Chimbote 1, la 
única observación visible es la del aislador que la empresa REP, que utilizan los niveles de 
contaminación en base a la configuración fase-fase y hoy en la actualidad solo se ocupan los 
niveles de contaminación de fase- tierra. 
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Tipo de TC N/A Columna Columna 
Altitud de instalación m.s.n.m 1000 1000 
Norma de fabricación N/A IEC 60044 IEC 60044  
2. DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS 
Frecuencia nominal Hz 60 60 
Características de tensión 
Tensión nominal del sistema kV 138 138 
Tensión máxima del equipo kV 145 145 
Nivel de aislamiento 
Tensión de sostenimiento a frecuencia 
industrial, 1 min 
kV 275 275 
Tensión de sostenimiento al impulso 
1,2/50 us 
kVp 650 650 
Características de corriente 
Corriente de cortocircuito a 1 segundo kA 31.5 31.5 
corriente dinámica pico kAp 100 100 
Relación de transformación 
Corriente nominal del primario A 900 300- 600 
Corriente nominal de los secundarios A 5 5 
Número de núcleos N/A 4 4 
Burden y clase de precisión 
Núcleo 1 (protección) VA 20/ 5P30 20/ 5P30 
Núcleo 2 (protección) VA 20/ 5P30 20/ 5P30 
Núcleo 3 (protección) VA 20/ 5P30 20/ 5P30 
Núcleo 4 (medición) VA 20/0.2 20/0.2 
Aislador 
Material N/A porcelana Porcelana 
Línea de fuga mm/kV 55 31 
Línea de fuga total mm 6404 4495 
 
En el dimensionamiento del transformador de corriente, se evidencia que la corriente nominal 






UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI – CARRERA DE ELECTRICIDAD 
 







Tipo N/A Capacitivo Capacitivo 
Tipo de aislamiento N/A Aceite Aceite 
Altitud de instalación m.s.n.m 1000 1000 
Norma de fabricación N/A IEC 60044 IEC 60044 
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS 
Frecuencia nominal Hz 60  60 
Características de tensión 
Tensión nominal del sistema kV 138 138 
Tensión máxima del equipo kV 145  145 
Nivel de aislamiento 
Tensión de sostenimiento a 
frecuencia industrial, 1 min 
kV 275  275 
Tensión de sostenimiento al 
impulso 1,2/50 us 
kVp 650 650 
Relación de transformación 
tensión nominal del primario kV 138/√3   138/√3   





Número de devanados secundarios N/A 2 2 
Burden y clase de precisión 
Núcleo 1 (protección) VA 50/3P 50/3P 
Núcleo 2 (medición) VA 50/0,5 50/0,5 
Corriente de cortocircuito térmica 
asignada (Ith) 
kA 31.5  31.5 
Aislador 
Material N/A Porcelana  Porcelana 
Línea de fuga mm/kV 55  31 
Línea de fuga total mm 4604 4495 
 
En cuanto, al transformador de tensión, los parámetros que brinda el programa son semejantes 
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Tipo de interruptor N/A Tanque vivo Tanque vivo 
Medio de extinción del arco N/A SF6 SF6 
Altitud de instalación m.s.n.m 1000 1000 
Norma de fabricación N/A IEC 62271-100 IEC 62271-100 
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS 
Frecuencia nominal Hz 60 60 
Características de tensión 
Tensión nominal del Sistema kV 138 138 
Tensión máxima del equipo kV 145 145 
Niveles de aislamiento 
Tensión de sostenimiento a frecuencia 
industrial, 1 min 
kV 275 275 
Tensión de sostenimiento al impulso 
tipo rayo 1,2/50 us 
kVp 650 650 
Características de corriente 
Corriente nominal del servicio 
continuo 
A 1600 1600 
Corriente de corte nominal en 
cortocircuito 
kA 31,5 31,5 
Corriente de cierre nominal en 
cortocircuito 
kAp 100 80 
Dispositivo de mando 
funcionamiento N/A Tripolar Tripolar 
Tipo de mecanismo de operación N/A Por resortes Por resortes 
Operación del mecanismo N/A Manual Manual 
aislador 
Material N/A Porcelana Porcelana 
Línea de fuga especifica mm/kV 55 31 
Línea de fuga total mm 4604 4495 
 
La única diferencia que existe en el dimensionamiento del interruptor, es la corriente de cierre 
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Tipo de interruptor N/A Tanque vivo Tanque vivo 
Altitud de instalación m.s.n.m 1000 1000 
Norma de fabricación N/A IEC 62271-102 IEC 62271-102 
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS 
Frecuencia nominal Hz 60 60 
Características de tensión 
Tensión nominal del Sistema kV 138 138 
Tensión máxima del equipo kV 145 145 
Niveles de aislamiento 
Tensión de sostenimiento a 
frecuencia industrial, 1 min 
kV 275 275 
Tensión de sostenimiento al impulso 
tipo rayo 1,2/50 us 
kVp 650 650 
Características de corriente 
Corriente nominal del servicio 
continuo 
A 1600 1600 
Corriente de corte nominal en 
cortocircuito 
kA 31,5 31,5 
Corriente de cierre nominal en 
cortocircuito 
kAp 100 80 
Dispositivo de mando 
funcionamiento N/A Tripolar Tripolar 
Tipo de mecanismo de operación N/A Motorizado Motorizado 
Operación del mecanismo N/A Manual Manual 
aislador 
Material N/A Porcelana Porcelana 
Línea de fuga especifica mm/kV 55 31 
Línea de fuga total mm 4604 4495 
 
El seccionador escogido por la empresa REP, no presenta variaciones, en cuanto a los datos del 
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Tipo de descargador N/A Oxido metálico  Oxido metálico 
Altitud de instalación m.s.n.m 1000 1000 
Sistema de puesta a tierra N/A neutro aterrado  neutro aterrado 
Norma de fabricación N/A IEC 60099  IEC 60099 
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS 
Frecuencia nominal Hz 60  60 
Características de tensión 
Tensión nominal del sistema kV 138 138 
Tensión máxima de la red kV 145 145 
Tensión máxima de diseño kV 145 145 
Tensión máxima de operación continua 
(COV) 
kV 87,90 92 
Capacidad del descargador frente a 
sobretensiones temporales (TOV) 
kV 117,2 - 
Tensión nominal del pararrayos kV 120 120 
Nivel de aislamiento 
Tensión de sostenimiento a frecuencia 
industrial, 1 min 
kV 275  275 
Tensión de sostenimiento al impulso 
1,2/50 us 
kVp 650 650 
Clase de descarga de línea  N/A 3 3 
Corriente nominal de descarga kAp 10  10 
Aislador 
Material N/A Porcelana  Porcelana 
Línea de fuga mm/kV 55 31 
Línea de fuga total mm 4604 4495 
 
El dimensionamiento del descargador de sobretensión se basa en la tensión máxima del equipo 
y en varios cálculos, los cuales servirán para hallar la tensión del descargador, pero en las 
características de los equipos de REP omiten ciertas características útiles por ejemplo el TOV, 
que actúa en la decisión para la selección del descargador. 
 
 
 
